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RESUMEN

La presente tesis da a conocer el estudio de Inestabilidad de talud determinando el factor de
seguridad de talud mediante el andlisis dindmico por elementos finitos en la zona de
Huayllapampa del distrito de Cuenca — Huancavelica en el afio 2016 , cuyo objelivo es
identificar el factor de seguridad del talud en estudio; para lo cual se emplearon los diferentes
métodos del andlisis heuristico, donde el andlisis heuristico muestra como resultado la
susceptibilidad a deslizamientos, cuyo método especifico a emplear para este andlisis es el
método Mora Vahrson, considerando variables de susceptibilidad como geclogia, pendiente,
geomorfologia, vegetacion y las variables desencadenantes de precipitacion y sismica. De ia
misma forma, por la naturaleza del estudio, se utiliz el método deterministico con fines de
calculo del factor de seguridad de talud en el sector de estudio, basandose especificamente en
el analisis estatico y andlisis dinamico, por lo que este primero emplea los métodos de equilibrio
fimite y e método de elementos finitos. Tales resultados concluyen que en la zona de
Huayllapampa de! distrito de cuenca — Huancavelica son inestables, al obtener un factor de
seguridad menor a 1. Dentro del analisis dinamico, se aplico el métedo de elementos finitos,
los cuales guardan relacion con los resultados obtenidos en el andlisis estético, ya que el factor
de seguridad dinamico en la zona de Huayllapampa del distrito de cuenca — Huancavelica y es
menor a 1.25, por lo cual es inestable. Teniendo en cuenta estos resultados, se proponen
medidas de mitigacion de riesgo, como la construccion de anclajes, por la naturaleza y

condiciones gue presentan las areas de estudio.

PALABRA CLAVE

INESTABILIDAD DE TALUDES
FACTOR DE SEGURIDAD
ELEMENTOS FINITOS
ANALISIS DINAMICO

Los Tesistas



INTRODUCCION

Una propuesta metodologica para la generacion de medelos de amenaza por procesos de
remocion en masa. Esta metodologia toma en cuenta la Evaluacion Espacial Multicriterio como
técnica para considerar simultaneamente todas las variables y el método costarricense Mora-
Vahrson para clasificar {a amenaza por deslizamientos, con ajustes particulares de acuerdo a las
caracteristicas del area de estudio y la informacion disponible, considerando variables de
susceptibilidad como geologia, pendiente, geomorfologia, vegetacion y conflicto de uso del

espacio; y las variables desencadenantes de precipitacion y sismica

La tematica esta estrechamente relacionada con la gestion de riesgo ambiental, por lo que resulta
de gran interés para la ciencia, ¢l Estado, los planificadores, las instituciones y la poblacion en
general, ya que las repercusiones que en los Ultimos afios han tenido sobre el pais la ocurrencia
de fenémenos naturales como las Huvias extremas, combinadas con un ato nivel de vulnerabilidad
en la poblacion, han dejado tragicas consecuencias como pérdidas de vidas humanas y
econdmicas, que colocan a muchas familias en una situacién de riesgo; lo que genera en
consecuencia, Un grave problema para el Estado y la sociedad. Por estos motivos, en la actualidad
se hace imprescindible contar con herramientas que contribuyan con la gestion de riesgo
ambiental, tal como la representacion cartografica del riesgo, para precisar espaciaimente el

peligro y tomar acciones en consecuencia.

El fenomeno de |a inestabilidad de taludes, es uno de los procesos geologicos con mas ocurrencia
en la serrania de nuestro pais, causando cuantiosas pérdidas econdmicas y, en muchos de los
casos pérdidas humanas. Este fendmeno también fue registrado en nuestra region de
Huancavelica. Las ocurrencias de estos eventos tienen como causales la intervencion de factores
internos, tales como: la topografia, gsologia, humedad del suelo, etc.; asi como de factores
externos, como: clima y eventos sismicos, que en su interaccion generan desastres naturales,
repercutiendo negativamente en el ambito social, natural y econémico. En consecuencia, recae la
necesidad de identificar y determinar el estado, las causas y medidas a tener en cuenta, para su
prevencion oportuna; de modo que, teniendo en cuenta las zonas de riesgo y los eventos de la
naturaleza que presenta ¢ distrito de Cuenca, se identifica la zona de Huayllapampa del distrito

de cuenca - Huancavelica, teniendo como antecedente el fendmeno ocurrido en el afio 2014



causando et embalsamiento en el rio Mantaro y a la vez generando pérdidas economicas dentro
de la zona, a la fecha es habitada con normalidad realizandose labores agricolas con total
normalidad. El area de estudio presenta antecedentes de deslizamiento de masas como se
menciona en el parrafo anterior el cual fue de impacto hasta la aclualidad, que recobré dafios de
consideracion; no habiendo a |a fecha propuestas yfo mediadas de control — prevencion, por lo
que recae |a nacesidad e importancia del presente estudio de investigacion en la Estabilidad de
Taludes en la zona de Huayllapampa del distrito de Cuenca - Huancavelica, donde por la
naturaleza de la investigacion se emplea diversos métodos de analisis, de acuerdo a las variables
de estudio como los métodos heuristicos y deterministicos para definir el factor de seguridad, el
cual podra definir la estabilidad o inestabilidad de los taludes. Esta diferencia en el empleo de los
métodos heuristicos y deterministicos, se basa en que el andlisis heuristico representa criterios en
conocimiento a priori de los factores que producen inestabilidad en ef 4rea de estudio; de manera
que, estos factores son ordenados y ponderados seglin su importancia asumida o esperada en la
formacion de deslizamiento. Este andlisis se determina por la evaluacion de la susceptibilidad af
deslizamiento de masas, por su parte el andlisis deterministico se fundamenta en métodos
basados en modelos numéricos, el cual incluye el desarrollo de los siguientes criterios: la mecanica
de suelos, el comportamiento geodinamica del area, el flujo del agua, la geometria del talud y la
topografia del entorno. Por consiguiente, el desarrollo de estos criterios, tiene por finalidad avizorar
e identificar la susceptibilidad y la inestabilidad de los taludes en estudio, con lo cual se propondra
mecanismos necesarios para ejecutar procedimientos de estabifizacion de taludes. Estos
procedimientos de estabilizacion se cifien a los resultados obtenidos en la presente tesis, lo cual
garantizara la gestion de riesgo; por ende, la seguridad de los asentamientos localizados sobre el

area de estudio.

La investigacion, se ejecutd bajo los procedimientos del método de investigacion
cientifica, que se inicia en |a identificacion y diagnostico de la zona de estudio, en el que se
diferencian las variables de estudio {variable dependiente e independiente), que son sometidos a
métodos de andlisis. Por lo que, en la fase preliminar del estudio, se empled fuentes bibliograficas.
La siguiente fase se caracterizé por ser un estudio técnico, bajo los procedimientos y métodos
propios para |la toma de muestras y su posterior analisis en laboratorios especializados como:
Laboratorio en Control de Calidad de Mecanica de Suelos, {Ministerio de fransportes y
Comunicaciones) para la caracterizacion fisica. Con la finalidad de garantizar y dar credibilidad a

los resuitados para su analisis e interpretacidn de resultados.



El capitulo I: Comprende: problema, formuiacion de! problema, justificacion e importancia de

{a investigacion, limitaciones y objetivos de la investigacion.

El capitulo Il: Comprende el marco tetrico, donde se considera los antecedentes de la
investigacion, las principales teorias que explican las bases del andlisis heuristico y el anélisis

deterministico de la inestabilidad de taludes.

El capitulo Iil: Se desarrolla la metodologia de la investigacion, donde se considero el tipo,
nivel y disefio de investigacion, asi como: la determinacion de la poblacion, la muestra y los

instrumentos de recoleccion de datos.

El capitulo IV: Se realiza el proceso y contraste al sistema de hipdtesis a partir de evidencias

obtenidas, de la misma forma se realiza el andlisis e interpretacion de resultados.



CAPITULO |
PROBLEMA

14.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Regién de Huancavelica Presenta una topografia muy irregular con pendientes
inclinadas con prominencias y depresiones, Por ello los taludes suelen a deslizarse debido a
los factores como cargas externas, propiedades del suelo, nivel friatico alto, haciendo colapsar

obras de grande magnitud como vias de comunicacion, sistemas de captacién, viviendas, etc.

A todo esto, se suma las pérdidas econdmicas y humanas que se producen por
deslizamientos imprevistos provocados por modificaciones de suelos, por suelos débiles que
tienen poca resistencia, por falta de informacion y presupuesto para tomar medidas que ayuden

a la estabilizacion de taludes.

Existen zonas en las cuales los deslizamientos estan presentes en cualquier momento,
ya sea este por las propiedades de los suelos o por agentes externos como drenajes
deficientes, cargas excesivas, sismos, o por el simple hecho de la meteorizacién que esta
presente en los cambios del talud. Por estas condiciones nos vemos en la necesidad de aportar
con conclusiones sobre la estabilidad de talud que fortalezean de alguna manera la forma de
pensar de autoridades que no ponen la importancia que se merecen estas estructuras y asi

podemos reducir los estragos que preducen los deslizamientos.
1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

En el presente proyecto de investigacidn, nos proponemos a estudiar y analizar la
estabilidad estructural del talud, para determinar ¢ factor de seguridad adecuada para asi
proponer las medidas de prevencion y control que tiene como finalidad, reducir los niveles de

amenaza y riesgo, ocasionados por |ainestabilidad de talud situados en la zona de estudio.

De esta manera que este fenémeno natural como situacién problemética amerita a ser
atendida, a través del estudio in situ; por lo tanto, la presente investigacién tiene como

objetivo responder |a siguiente interrogante.

12



PROBLEMA GENERAL:
.Cual es e factor de seguridad de talud mediante €l andlisis dinamico por
glementos finitos en la zona de Huayllapampa del distrito de cuenca — Huancavelica en &l afio
20167

1.2.1. PROBLEMAS ESPECIFICOS:

» ¢ Cuales son los factores internos determinantes que intervienen en la estabilidad de
talud en ia zona de Huayllapampa del distrito de cuenca — Huancavelica en el afio
20167

» ;Cudles son los factores externos mas determinantes para determinar |a estabilidad
de talud en la zona de Huayllapampa del distrito de cuenca ~ Huancavelica en el afio
20167

» ¢ Cudles son los excesos de presion de poros y las posibles zonas de licuefaccion que
establezca garantizar la méaxima seguridad para situaciones de riesgo en {a zona de

Huayllapampa del distrito de cuenca ~ Huancavelica en el afio 20167

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar el factor de seguridad de talud mediante el andlisis dindmico por
elementos finitos en la zona de Huayllapampa del distrito de cuenca - Huancavelica en el afio
2016

13.2 OBJETIVO ESPECIFICOS

» Determinar son los factores internos determinantes que intervienen en la estabilidad
de talud en la zona de Huayllapampa del distrito de cuenca — Huancavelica en el afic
2016.

» Determinar los factores externos mas determinantes para determinar la estabifidad de
talud en la zona de Huayllapampa del distrito de cuenca — Huancavelica en el afio
2016,

» Determinar los excesos de presion de poros y las posibles zonas de licuefacciéon que
establezca garantizar la méxima seguridad para situaciones de riesgo en |a zona de
Huayllapampa del distrito de cuenca — Huancavelica en el afio 2016,

13



14.  JUSTIFICACION

Dentro de |a region de Huancavelica la realidad social es el reflejo en los diferentes
aspectos, predominante en la zonificacion urbana tanto como rural que conllevan a una
desordenada expansién donde la mayor parte se sitiian en zonas muy vulnerables; esto a
consecuencia de la geomorfologia muy accidentada que presenta nuestra region. El Per(l es el

tercer pais mas vuinerable a los riesgos climaticos del mundo,

Este proyecto tiene la finalidad de determinar el Factor de Seguridad de la Talud
Analizada somslida a sismos de disefio para luego buscar alternativas de solucion y por ende
mejorar |a estabilidad de las estructuras frente a las amenazas de la geotécnia en especial en
la estabilidad de los taludss en la zona de Huayllapampa en distrito de Cuenca - lzcuchaca-
Huancavelica, esto con el fin de reducir los riesgos de destruccion que se generan a causa de
los diferentes aspectos que determinan fas fallas geotécnicas. De modo que es necesario
identificar las zonas de riesgo, claro ejemplo se tiene como antecedente a raiz del desastre
producido en el distrito de Cuenca con la caida de un talud que ocasion6 & embalse del rio
Mantaro en el afio 2014, dejando a Huancavelica incomunicada con otras regiones como Lima
y Junin, tras la caida de 200 metros de |a carretera que une Huancayo-Huancavelica-Ayacucho
a la altura del distrito de Izcuchaca., en ello se evidencio significativas pérdidas econémicas y

materiales afectando la seguridad y bienestar de |as familias asentadas en el sector.

Hasta |a fecha se liene una débil gestién; concretamente a los mecanismos de riesgo
que controlen estas condiciones, asi como la ausencia de sistemas de urbanizacion y
ordenamiento catastral, ademas de otros deslizamientos que se vienen registrando en diversos

lugares de modo que es necesario identificar las zonas de riesgo dentro de la zona.

En relacion a los fenémenos naturales que se precisa en la referencia se tiene
antecedentes se define a este sector como zona de riesgo por las caracteristicas geoldgicas y
topograficas que intervienen en la estabilidad de talud presentes. Motivo por el cual teniendo
como punto de partida las conclusiones de la referencia se realizd el estudio de investigacion,
baio los criterios de: tipo de suelo, topografia, geclogia y geomorfologia; tode ello para
identificar o factor de Seguridad por consiguients se utilizara el Método de los Elementos
Finitos que es el mas apropiado para el analisis dentro de! contexto respectivo, esto con el
proposito de determinar los sistemas de estabilizacion para la correccion de fallas que propicien

la inestabilidad en los taludes.

14



1.5. RELEVANCIA

La investigacion tiene por finalidad garantizar la seguridad ante los riesgos de la
naturaleza ante la eminencia de deslizamientos de masas de suglo, esto con la finalidad de
minimizar estos riegos en los taludes, principaimente en los meses de avenida y en los

eventuales fenomenos sismicos.

Se emplea mecanismos matematicos los cuales direccionaran a la medida apropiada

para la minimizacion de los riesgos de inestabilidad de taludes.

15



CAPITULOII
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES
21.1. A NIVEL INTERNACIONAL:

(Revista de Ingenieria Dyna 2006 - Publicaciones DYNA) “SIMULACION DE
LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN SUELOS”. Organo Oficial de Ciencia y
Tecnologia de la Federacion de Asociaciones de Ingenieros Industriales - Bilbao
SPAIN. Este estudio presenta una metodologia nueva para simular y evaluar mediante
ordenador |a estabilidad de los taludes en suelos, a partir de su composicién y forma
geométrica. Comienza con una toma de datos geotécnicos que definen las
caracteristicas estruciurales y geométricas del talud, asi como el estado de cargas
exterior que soporta. Aplica la formulacion iterativa del Método de Bishop y calcula
puntos en el espacio tridimensional, cuya tercera componente representa el coeficiente
o factor de seguridad del talud. Con este conjunto de puntos dato, y mediante la
aplicacion del modelo de simulacion, se calculan y dibujan las "fineas de isoseguridad”,
Durante este proceso se obfiene e valor del factor de seguridad critico o minimo del
talud en estudio, se asigna de nuevo esta magnitud al método propuesto, para
determinar el trazado de superficies de deslizamiento proximas entre si, que definen su
banda de rotura. Este método es susceptible de aplicacion a la resolucion de problemas

de estabilidad de taludes en suelos en Ingenieria Civil,

(Luis Javier Escobar Toro, Yamile Valencia Gonzilez), “ANALISIS DE
ESTABILIDAD Y PROBABILIDAD DE FALLA DE DOS TALUDES DE SUELO
TROPICAL EN LA AUTOPISTA MEDELLIN - BOGOTA EN EL TRAMO DE VIA ENTRE
MARINILLA Y SANTUARIO”. Boletin De Ciencias De La Tierra Issn 0120- Medeflin
Colombia - 2015. En |a practica de 1a ingenieria, es comiin definir ia estabilidad de un
talud en términos de un Factor de Seguridad {F.S.), obtenido de un analisis matematico
deterministico; cuyos modelos, deben tener en cuenta la mayoria de los factores que

afectan a estabilidad, como son la geometria del talud, parametros geclogicos, cargas
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dinamicas por efecto de los sismos, flujos de agua, propiedades de! suelo, etc. Es por
esto, que el presente estudio evalla |a estabilidad para diferentes inclinaciones, de dos
taludes de suelos de origen tropical en Medellin - Bogota, aplicando métodos
probabilisticos, que estiman no solo el Factor de seguridad, si no la probabilidad de falla,
el indice de confianza y el parametro del suelo de mayor peso en la estabilidad; con el

fin de determinar e} talud de corte mas seguro en la sjecucion de este tramo de via

Los primeros calculos analiticos de a estabilidad de taludes fueron realizados
por Coulomb en el siglo XVIli (1785) al desarroliar un método mediante cufias, el cual
estaba enfocado al estudio de la estabilidad de muros, pero también podia ser utilizable
en taludes desnudos, |as construcciones de lineas férreas en & siglo XiX obligaron a
realizar grandes movimientos de tierras, lo cual trajo como consecuencia la aparicion de
importantes deslizamientos, es por eso que surgio la necesidad de encontrar un metodo
para calcular estos deglizamientos, para asi poder preveniries pero no es hasta la
primera mitad del siglo XX, cuando se puede hablar de métedos analiticos, los cuales
han servido de base a los utilizados actuaimente Por el afio 1910, Fellenius desarrclla e!
método de las cufias, mientras que en1916 se utilizo por vez primera el método de las
dovelas, pero solo para suelos no cohesivos. Solo 20 afios después, se logra utilizar ta
misma metodologia, tanto para suelos con cohesion, como para los que tienen friccion
interna. Posteriormente, en esta metodologia fue introducido e Principio de las
Presiones Efectivas, definido por Terzaghi en 1926. Sin embargo, los métodos
considerados modernos se iniciaron en 1954 con el Método de Bishop, el cual considera
superficies de falla circulares; y en 1956 con el de Janbu, para superficies de falla no
circulares. En sus inicios, a realizacion de los calculos & utilizar estos métodos era
demasiado compleja; mas aln después de la sofisticacién de éstos, con lo cual se hizo
casi utopica su aplicacién practica, hasta que, con la aparicion de la computadora,
metodologias consideradas antes casi imposibles, como la basada en los elementos
finitos se convirtieron en una rutina. En la actualidad, existen en el mercado numerosos
programas de computo, los cuales cubren las necesidades profesionales tanto para el
analisis de equilibrio limite como para el andlisis esfuerzo-deformacion. Los programas
de computo que se emplean habitualments en la actualidad, suelen ufilizar las
metodologias de Bishop y Janbu, asi como también algunos métodos conocidos como
rigurosos o exactos; estos Ultimos principalmente son los métodos de Spencer,

Morgentern y Price, y Sarma, que probablemente son los mas experimentados. Mas
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abajo se presenta una breve descripcion de estos métodos, aunque sin entrar en las
formulaciones especificas de cada uno. En la actualidad, se est4 tratando de desarrollar
métodos que pueden llegar a ser realmente exactos, siempre y cuando se lleguen a
salvar las dificultades que hoy plantea el calculo analitico de soluciones de modelos de
falla complejos. Estos métodos son los basados en los teoremas de estados limites, de

la Teoria del Solido Plastico
2.1.2. A NIVEL NACIONAL:

(Urritia Verese, 2008), “ANALISIS DINAMICO DE ESTABILIDAD POR
ELEMENTOS FINITOS DE TALUDES DE LA COSTA VERDE EN EL DISTRITO DE
MIRAFLORES”. Tesis para Optar el Titulo de Ingeniero Civil de Ciencias de
Ingenieria. Pontificia Universidad Catolica del Pert. Que, debido a la alta actividad
sismica de la costa peruana, a la magnitud de los eventos sismicos que se presentan;
se plantea como objetivo un andlisis dinamico de estabilidad de los taludes de la costa
verds en ¢ distrito de Miraflores mediante el método de elementos finitos, para lo cual
se utilizo el programa GeoStudio 2004 V6.2, en e cual ¢ tipo de investigacion es

descriptivo-Explicativo, en una muestra de 04 secciones de talud.

Los resultados que se dieron en dicho anélisis fue que el factor de seguridad
siempre fue 1 (uno) y que en ningdn momento del sismo cae por debajo de ests valor,
del cual que se puede concluir que los taludes son estables bajo las condiciones
analizadas; es decir para los parametros geotécnicos asumidos para los materiales, la

geometria modelada y los registros sismicos utitizados.

(Granado Lépez, 2008), “ESTABILIDAD DEL TALUD DE LA COSTA
VERDE EN LA ZONA DEL DISTRITO DE BARRANCO", Tesis para optar el Titulo de
ingeniero Civil. Facultad de Ciencias de Ingenieria. Pontificia universidad Catélica

del Perti.

Et cual presenta como objetivo desarrollar el anélisis de estabilidad de taludes,
asi como una solucién para estabilizar bajo las condiciones criticas de un sismo en un

tramo de 560m de iongitud del talud de costa Verde- Distrito de Barranco.

El resultado obtenido demuestra que el tramo en estudio falaria en

condiciones sismicas importantes (aceleracion del suelo mayores a 0.279),
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exponiéndose en grave peligro vidas humanas, propiedades que recientemente estan
construidos a un promedio de 20m del pie det talud, por lo que es necesario proponer
soluciones de estahilizacion de! talud de la Costa Verde en 1as zonas que lo requieran

luego de un estudio minucioso.

(Pacheco Zapata, 2008), “ESTABILIZACION DE TALUDES DE LA COSTA
VERDE EN EL DISTRITO DE SAN ISIDRO”. Tesis para optar el Titulo de Ingeniero
Civil. Facultad de Ciencias de Ingenieria. Pontifica Universidad Catotica del Peru.
El ovejito que se planted como objetivo fue analizar el problema y presentar alternativas
de solucion y el disefio de ingenieria, para un framo de 500m de los taludes de la Costa
Verde en la zona del Distrito de San Isidro, cuyo anélisis se efectud en condiciones
estaticas y dinamicas, analizando las alternativas de solucion para los distintos
problemas, tratando de minimizar los costos de la obra de mejoramiento. En él serealizé
un tipo de investigacion: Descriptivo-Explicativo en una muestra de 08 (ocho) secciones
de talud.

Los andlisis concluyeron que las zonas en buenas condiciones son la zona 5
{cinco) y la zona 6 (sies) por tener un factor de seguridad mayor a 1 (uno) y las zonas 1
{uno), 2 (dos), 3 (tres) y 4 (cuatro) estan en malas condiciones por lo que se necesitaran
haoer trabajos se seguridad y/o prevencion por lo que presenta un factor de seguridad
menor a 1 (uno). Es por ello que se plante como una alternativa de solucién el uso de
muros ASTM C915 (Crib Walls), esto por razones economicas de caracter constructivo

y de impacto ambiental.
21.3. A NIVEL REGIONAL

(Vilchez Mata, 2010), “INSPECCION DE PELIGROS GEOLOGICOS EN LOS
SECTORES DE SANTA BARBARA EN EL DISTRITO Y PROVINCIA DE
HUANCAVELICA”, Informe Técnico. Area de Geologia Ambiental del Instituto
Geologico Y Minero Metalirgico - INGEMMET. El cual describe la inspeccion
realizada en los sectores de Santa barbara. En cual concluye que vulnerabilidad a los
movimientos en masa (peligros geologicos) en la zona es muy alta por lo cual se

desconoce el factor de seguridad ante deslizamientos.
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2.2. BASES TEORICAS
2.21. ESTABILIDAD DE TALUDES

La estabilidad de taludes pusde ser abordado desde distintos aspectos.
Cuando se habla de estabilidad, se irata de encontrar |a altura critica del talud o |la carga
de colapso aplicada sobre una porcion del talud, para una geometria y caracteristicas de
suelo dados. Evaluar 1a estabilidad de un talud implica un estudio en el cual se debe,
entre otros eventos; caracterizar la resistencia del suelo, establecer el perfil del talud, asi
como las condiciones de filtracion y agua subterranea, seleccionar una superficie de
dedlizamiento o falla y calcular su factor de seguridad, finalmente, a partir de este factor
de sequridad (el cual se elige en base al destino del talud) se deberé determinar la

superficie de falla critica.

Mas alla del problema de fa modelacién material del suelo, esta presente el
problema del estudio de los criterios de evaluacion de sistemas estructurales. En este
sentido es necesario, una vez calibrados y verificado |a capacidad predictiva de los
modelos computacionales desarrollados, Llevar a cabo el andlisis computarizado de
sistemas estructurales que involucren complejidades relevantes, frente a acciones
estaticas y dinamicas a fin de contribuir al avance del conocimiento en lo referente a la
formulacion de criterios de disefio mas eficientes y realistas. Dentro de este marco, se

estudié el comportamiento de suelos.

Los métodos para evaluar cuantitativamente la estabilidad de los taludes son
diversos. Los llamados de equilibrio limite estan basados en el método de las dovelas,
en el cual la masa de suelo se divide en porciones o dovelas. Se asume condiciones de
equilibrio estatico para una superficie de deslizamiento supuesta y se busca la superficie
de deslizamiento critica para la cual el factor de seguridad es minimo. La diferencia entre
los distintos métodos de equilibrio limite radica en las simplificaciones para reducir la

indeterminacion de las fuerzas entre las dovelas.

Es asi como surgen métodos para suelos granulares y métodos para suelos
cohesivos, aquellos que utilizan una superfice de falla circular: el de las dovelas,
Fellenius (1936) y Bishop (1955) y fallas no circulares: Janbu et a. (1956), del talud
infinito, y los métodos que utilizan tablas. También podemos dividir a los métodos de

equilibrio limite de acuerdo a las ecuaciones de equilibrio que satisfagan. El método de
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las Dovelas, el de Bishop y el "sueco modificado “no satisfacen todas las ecuaciones de
equilibrio estatico. Los métodos como el de Morgentern y Price {1965) y el de Spencer
(1967) satisfacen todas las ecuaciones de equilibrio. Estos (iltimos son referidos como

métodos de equilibrio completo”.

Durante las Ultimas dos décadas se han propuesto muchos métodos para
analizar |a estabilidad de taludes mediante elementos finitos. Entre aquellos métodos, el
de incremento de la gravedad y el de reduccion de resistencia, estan considerados como
los mas ampliamente usados. En e método de incremento de la gravedad, las fuerzas
gravitatorias son incrementadas en forma gradual hasta que el talud falla, aqui el factor
de seguridad se define como la relacion entre la aceleracion gravitacional en la falla (gf)
y la aceleracion gravitacional actual (g). En ef método de reduccidn de resistencia, los
parametros de resistencia del suelo son reducidos hasta que el talud se vuelve inestable,
por lo tanto, el factor de seguridad se define como la relacion enire el parametro de
resistencia inicial y el parametro de resistencia critica. El método de incremento de la
gravedad se usa para estudiar la estabilidad de terraplenes durante su construccién,
debido a que proporciona resultados mas confiables, mientras que el método de la

reduccion de resistencia se usa para estudiar |a estabilidad de taludes existentes.

Se debe tener presente que atin hoy en dia los métodos de resolucion por
andlisis por elementos finitos se encuentran en desarrollo y evaluacion permanente,
dado que todavia se estudian diversos factores y modelos para utilizar en este tipo de
andlisis. La normativa norteamericana determina que e! uso de los elementos finitos no
se justifica para el solo propésito de calcular el factor de seguridad, sino que su uso debe
servir para obtener también desplazamientos y tensiones causadas por las cargas

aplicadas, dado el esfuerzo y tiempo que este andlisis requiere.

£ método de los elementos finitos es una herramienta computacional muy
potente en ingenieria. Adquiere su poder de la capacidad de simular comportamientos
fisicos usando herramientas computacionales sin la necesidad de simplificar el
problema, obteniéndose resultados mas precisos y confiables. Actualmente, nuevos
métodos de andlisis propuestos en ingenieria pueden verificarse usando el método de

los elementos finitos como punto de referencia.
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Los problemas en la estabilidad de taludes resueltos usando el metodo de
elementos finitos tienen dos importantes distinciones con los métodos de equilibrio limite
original. Primero, la ecuacion de la estabilidad del talud por elementos finitos es
determinada; por lo tanto, no es necesario que se hagan suposiciones para poder
completar los calculos. Segundo, la ecuacion del factor de seguridad es lineal, porque la
tension normal en la base de la faja es conocida. Por ofro lado, los métedos de equilibrio
limite, empezando por el método simplificado de Bishop, han usado un factor de
seguridad estimado para computar la fuerza normal en la base de la faja, hallando el

factor de seguridad final a través de procesos iterativos.

El método de los elementos finitos puede usarse para estudiar [a estabilidad
de taludes usando una definicion de falla similar a la de los métodos de equilibric limite,
éstos proponsn en principio una superficie de deslizamiento para luego examinar el valor
del coeficiente de seguridad de la misma, el cual se define como fa relacion entre la
resistencia al corte disponible v la resistencia al corte movilizador a lo largo de la

superficie.

222. MODOS DE FALLA!

Existen diversos modos en ios que un talud puede fallar; para fines de este
trabajo haremos una breve descripcion de los modos de falla mas comunes, aunque
debe considerarse que muchas vecss las fallas ocurren como una combinacion de los

mismos.
2.2.2.4. FALLA POR DESLIZAMIENTO SUPERFICIAL

Cualquier talud esta sujeto a fuerzas naturales que tienden a hacer
que las particuias y porciones de suelo proximas a su frontera deslicen hacia
abgjo; €l fenémeno es mas intenso cerca de la superficie inclinada del talud a
causa de la falta de presion normal confinante que alf existe.

Como una consecuencia, la zona mancionada puede quedar sujeta a
un flujo viscoso hacia abajo que, generalmente, se desarrdla con extraordinaria

lentitud.

1 artemio Cuenca Paya; “Comentarios sobre el célculo de faludes”; Laboratorio de Carreteras de Alicante; 2001,
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El desequilibrio puede producirse por un aumento en las cargas
actuantes en la corona del talud, por una disminucion en la resistencia del suelo
al esfuerzo cortante o, en el caso de laderas naturales, por razones de
conformacién geclégica que escapan a un analisis local detallado. La Figura .09

ilustra este modo de falla,

Imagen? 1 Esquema de Una Falla por Deslizamiento

Este fenomeno es muy frecuente y peligroso en laderas naturales, y
generalmente abarca grandes areas, asimismo éste se pone de manifiesto ante
la visla debido a |as inclinaciones de elementos verticales que e encuentran en
las laderas como son arboles, postes, etc.; otra manifestacion es la acumulacion

de suelos en las depresiones y valles y la falta de los mismos en las zonas altas.

2.2.2.2. DESLIZAMIENTOS SOBRE SUPERFICIES DE FALLA
PREEXISTENTES

Estos deslizamientos usualmente se producen lentamente, es por eso
que pasan inadvertidos; la mayor parte de estos movimientos estan asociados a
ciertas estratigrafias favorables a ellos, al mismo tiempo que a fiujos
estacionales de agua en el interior de |a ladera. La Figura 10 ilustra este modo
de falla.

Este ocurre frecuentemente en las laderas formadas por depositos de
talud sobre otros materiales firmes estratificades, que tienen aproximadamente
la misma inclinacion, es por eso que las superficies de fallas que se forman son
practicamente planas, ya que estan formadas entre ios depésitos estratificados

y los materiales depositados recientemente.

2 Jugrez, E y Rodriguez, R.; "Mecanica de Suelos” — Tomo 1y I, Editorial Limusa, 1l edicidn - V reimpresion; 1584,
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Imagen 32 Esquema de una Falla Sobre Superficies de Falla

Este tipo de falla se presenta en suelos cohesivos, donde las fuerzas
gravitacionales, actuando por largo tiempo, producen deformaciones grandss,
que llegan a generar la superficie de falla; una vez que esta ya se formd la
resistencia a lo largo de esta corresponde a la resistencia residual de los

materiales en contacto.

22.23. FALLAPOR MOVIMIENTO DEL CUERPO DEL TALUD

En este modo de deslizamiento se forma una superficie de falla curva,
a lo largo de la cual se genera el movimiento del talud; a este modo de falla se
le {lama por rotacion. Figura 3.

Existen también otras fallas de este mismo tipo, en las cuales el
movimiento ocurre a lo fargo de superficies débiles, las cuales pueden estar en
el cuerpo del talud o en su terreno de fundacion; estos planos débiles suelen ser
horizontales o muy poco inclinados respecto a la horizontal; a este tipo de falla
se les llama por traslacion.

Las fallas por rotacion pueden presentarse pasando la superficie de
falla por el pie de talud, sin interesar el terreno de fundacitn o pasando a través

de éste, afectando el terreno de cimentacion o base de talud; ademas, también

?* Rames F., A.: "Manual de estabilzacién y revegetalizacion de taludes®; 1993,
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se pueden presentar fallas locales las cuales afectan al cuerpo del talud, pero

en zonas relativamente superficiales.

Imagen* 3 Esquema de una Falla por Movimiento del Cuerpo

2224 FLUJOS

Estas fallas consisten en movimientos mas o menos rapidos de zonas
localizadas de una fadera natural, de manera que el movimiento en si y la
distribucion aparente de las velocidades y los desplazamientos asemejan el fluir
de un liquido viscoso. No presentan superficie de falla, o ésta se desarrolla en
un lapso muy breve al inicio del fenémeno.

Estos desplazamientos pueden ocurrir en cualquier formacién no
cementada, desde fragmentos de roca, hasta arcillas; suceden tanto en
materiales secos, como himedos. Muchos fluyjos rapidos en materiales secos
ocurren asociados a fenémenos de presion de aire, en los que este juega un
papel analogo al del agua en los fenomenos de licuacion de suelos; mientras
que otros fendmenos, en suelos muy humedos son verdaderos procesos de

licuacion.

4 Ange! Ramas Femandez, 1993 — Manual de establizacion y revegetalizacién de taludes.
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imagen® 4 Esquema de Flujos

2.2.2.5. FALLAS POREROSION

Estas son también fallas de tipo superficial provocadas por arrastres
de viento, agua, elc., en los taludes. El fendomeno es tanto mas notorio cuanto
mas empinadas sean las taderas de los taludes. Una manifestacion tipica del
fenomeno suele ser |a aparicién de irregularidades en el talud, originalmente
uniforme.

Desde el punto de vista tedrico esta falla suele ser imposible de
cuantificar dstalladaments, pero a experiencia ha proporcionado normas que ta

atentan grandemente si se las aplica con cuidado.

2228. FALLAPORLICUACION

Estas fallas ocurren cuando en [a zona de! deslizamiento el suelo pasa
rapidamente de una condicién mas o menos firme a la correspondiente a una
suspension con pérdida casi total de resistencia al esfuerzo cortante. El
fenémeno puede ocurrir tanto en arcillas extrasensitivas como en arenas poco

compactas saturadas ants la accion de un movimienlo sismico severo.

5 Angel Ramos Fernandez, 1993 — Manual de establizacién y revegetalizacién de tatudes,
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223. PRESION DE POROS

Cuando se aplica un esfuerzo externo a una masa de suelo cuyos poros estan
saturados de agua, el efecto inmediato es un aumento de la presién de poros, lo cual
hace que el agua en los poros fluya hacia fuera de estos a través de los vacios
circundantes, con el resuitado de que la presion de poros disminuye y el esfuerzo
aplicado se transfiere a la estructura granular del suelo. Esta transferencia puede ser
rapida, como en &l caso de los susfos granufares y ocurrir poco tiempo después de la
aplicacion, con 1o cual e esfuerzo total aplicado quedara equilibrado por los dos
componentes del esfuerzo interno; sin embargo, en suelos de baja permeabilidad como
las arcillas esta transferencia de presion puede durar mucho tiempo, lo que origina el
fenémeno de consolidacion.

Por lo tanto, se puede decir que la presion de poros (p), es aquella presion
inducida en el fluido (ya sea agua o vapor de agua) que llena los poros; el fluido en los
poros es capaz de transmitir esfuerzos normales, pero no esfuerzos cortantes, por lo que
no puede proporcionar resistencia al corte; es por esta razén que a |a presién de poros
se le llama algunas vecss presion neutra.

Conociendo el concepto de presion de poros, podemos definir al esfuerzo
efectivo (0°) como aquel que es transmitido a través de la estructura sélida del suelo por
medio de contactos intergranulares; se trata del componente del esfuerzo que es efectivo
para controlar tanto 1a deformacion debida a los cambios de volumen como la resistencia
al corte del suelo, puesto que el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante se transmiten a
través de los contactos grano a grano. Se ha demostrado que, para un suelo saturado,
el esfuerzo efectivo puede definirse en forma cuantitativa como la diferencia entre el

esfuerzo total () y la presion de poros ().

6=~y

Sin embargo, este esfuerzo efectivo no es el esfuerzo real de contacto de
contacto de grano a grano, sino el esfuerzo promedio intergranular en un area piana
dentro de la masa de suelo. La presién de poros influys en |a resistencia del suelo,
teniendo diferentes efectos, dependiendo del tipo de suelo del que se trata. A
continuacion, se describe la influencia que la presion de poros tiene en cada tipo de

suelo,
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En ¢l caso de las arcillas duras y altamente sobre consolidadas éstas fatlan
bajo una condicion drenada, porque el exceso de la presion de poros es negativo y por
lo tanto a medida que ésta se disipe, las arcillas sobre consolidadas se debilitan.

Las arcillas blandas y limos fallan en condiciones no drenadas porque el
exceso de presion de poros es positivo y por lo tanto !a condicion critica es a corto plazo,
pues a medida que las arcillas disipan el exceso de presion de poros, las mismas se
consolidan y ganan resistencia, La mayoria de suelos granulares disipan €l exceso de
presion de poros rapidamente debido a su alta permeabilidad y por lo tanto fallan en
condiciones drenadas excepto cuando son sometidos a carga dindmica (sismos), cuando

una falla drenada no es posible.

22.4.  ANALISIS ENZONAS SISMICAS®

Cuando ocurre un evento sismico, los taludes se ven sometidos a las
siguientes acciones:
> Amplificacion de la sefial sismica por efecto del relieve.
» Fuerzas de inercia inducidas por las masas propias.
» Cambio en los parédmetros geotécnicos que caracterizan a los materiales; que

constituyen el talud.

En los andisis de estabilidad de taludes denominados pseudoestaticos, se
considera fa influencia de un evento sismico; la intervencién del sismo se da a través de
la fuerza sismica, a |a cual se le considera como una fuerza horizontal que act(ia sobre
la masa de suelo inestable, cuya magnitud es calculada al multiplicar el peso de dicha
masa por un factor, denominadc cosficiente sismico. La Figura 02.13 ilustra la
formulacion de esta metodologia.

El cosficiente sismico dependera del tipo de sismicidad dela zona. Los valores
recomendados en analisis de estabilidad de taludes, cuando se utilizan los métodos de
equifibrio limite basado en la mecénica del cuerpo rigido, se muesiran a continuacion

para el Per:

s Alva, J. {2000), “Andlisis de Estabilidad de Taludes™, Curse de Actualizacién Profesional, UNI-FIC, pag. 175-196.
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Tabla 01: Coeficientes Sismicos en Analisis de Estabilidad de taludes’
T W Sismicidad de la Zona Coeficiente Sismico .. -
Alta, cercana a la costa peruana o fuente
sismo génica local.
Media, zona andina-y ceja de selva o a 75 Km. 0.103 0.17
de fuente sismo génica local.
Baja o Nula, zona de selva baja.

0.17a0.22

0.0020.10

Una vez que se conoce el coeficiente sismico la fuerza sismica simplemente sera:

[ Pk = CW ]
Donde:
Pk :fuerza sismica. W : peso de la masa de suelo inestable,
C : coeficiente sismico.

Imagen 5 Formulacion del Método Pseudoestatico

2.2.4.1. METODO DE NEWMARK

Este procedimiento extiende ¢l analisis sismico a la consideracion de
la historia e aceleraciones (acelerogramas) de la masa de deslizamiento. Este

acelerograma se selecciona en tal forma que represente un modelo realistico de

7RNC; "Reglamento Nacionz| de Construcciones — Suelos y Cimentaciones E-050%; Lima;
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los movimientos del terreno esperados en el sitio y luego se compara con la
aceleracion limite para determinar los desplazamientos permanentes.

El método de Newmark (1959) asume que existe una superficie de falla
bien definida, un material rigido y perfectamente plastico, una pérdida
despreciable durante el sismo y la ocurrencia de deformaciones permanentes
solamente si el esfuerzo dinamico supera la resistencia al cortante.
Adicionalmente, se supone que el talud solo se deforma hacia abajo.

El procedimiento requiere que previaments se determine el valor dela
aceleracion critica ky, utilizando métodos convencionales de equilibrio limite. La
principal dificultad de este método es la seleccion de un acelerograma apropiado
que simule &l movimiento del talud; sin embargo, una vez se ha seleccionado el
acelerograma, se pueden calcular los desplazamientos permanentes por
integracion doble de las partes del acelerograma que exceden la aceleracion

limite para la superficie de falla critica.

2.24.2. METODO DE MAKDISI Y SEED

Makdisi y Seed (1978), trabajaron buscandc definir la estabilidad
sismica de los taludes en términos de deformaciones aceptables debido a
factores de seguridad convencionales, usando un andlisis de Newmark
modificado. Este método presenta un medio racional por el cual se determina fa
aceleracion producida o {a aceleracion promedio requerida para producir un
factor de seguridad igual a la unidad.

Este valor es afectado por los esfuerzos ciclicos producidos en los
materidles del {alud, los cuales resultaron ser aproximadamente el 80% del
esfuerzo estatico. Las curvas de disefio fueron desarrolladas para estimar las
deformaciones permanentes inducidas por un movimiento sismico en taludes de
100 a 200 pies de altura usando andlisis de elementos finitos.

Estos métodos han sido aplicados desde rellenos sanitarios hasta en
taludes de carreteras. Una muy pequefia aplicacion de este método ha sido

realizada a fallas de terreno pre-existentes.
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2.25. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA INESTABILIDAD DE TALUD

a) LA LITOLOGIA

Desde el punto de vista litoldgico los materiales se clasifican de acuerdo a su
génesis o formacion (Abramson, 1996) diferenciandose dos grupos de materiales

diversos que son: Ia roca y el suslo

Cada formacion geologica posee una susceptibilidad especifica a los deslizamientos y
{os mapas de inventario de deslizamientos presentan densidades de nlimero o tamafio
de los movimientos que son caracteristicos de determinadas areas dentro de cada
formacion geclégica. Cuando un talud estd formado por varios tipos de roca, el

comportamiento geotécnico del conjunto es diferente al de cada material por separado

(Martinez. 1998) Refiere que la litclogia de los materiales flotantes y su grado de
alteracion condicionara sus caracteristicas fisico-mecanicas y por tanto su estabilidad
potencial por lo que el comportamiento variara de unos materiales a ofros aun cuando
actden sobre ellos con igual intensidad los mismos factores; los parametros resistivos
dependeran de la composicion meteoroldgica y de la textura, conmutacion, tamaiio,
forma y cimentacién de las particulas que formen la roca o sedimento. Por tanto,
maleriales como sementados, con tamafios de grano fino (limo arcilla ¢ arena limo
arcilla), o de un amplio rango granulométrico (derrumbes de ladera) son litologicos mas

propensas al deslizamiento.

{Castafion Garay, 2011) Algunas fallas de taludes son provocadas por
aspectos geologicos no destacados durante el levantamiento y exploracion de campo,
los cusles al no ser considerados durante la evaluacion de la estabilidad de talud

aumentan la incertidumbre del factor de seguridad calculado.

Cada litologia o formacién geoclogica posee un determinado palron de
comportamiento, por ejemplo: un granito y una caliza bajo condiciones similares,
desarrollan caracteristicas diferentes de perfil geotécnico y presentan un
comportamiento diferente de los taludes como resultado de las diversas caracteristicas
de los materiales (permeabilidad, potencial de meteorizacion, agresividad, etc.). Si el

material que conforma ef talud es homogéneo, el modelo conceptual es relativamente

31



sencifio y facil de interpretar; sin embargo cuando ef talud esté formado por varios tipos
de roca o suelo, el comportamiento geotécnico del conjunto es diferente al de cada

material por separado.

En los taludes donde aparecen varios materiales diferentes se debe elaborar
un modelo que debe incluir todo los materiales, cada cual con su comportamiento
caracteristico, pero al mismo tiempo se debe analizar el comportamiento conjunto de
los diversos materiales por ejemplo un material permeable sobre ofro menos
permeable, puede generar niveles de agua colgados. Un suslo duro puede fallar al
cortante o deslizarse al deformarse un material subyacente menos duro. Generalmente
en una formacion geolégica se encuentran varios tipos de material y varios patrones
de estructura, los cuales conjuntamente, determinan las caracteristicas de los

deslizamientos.
b) LA ESTRCUTURA GEOLOGICA

(Martinez, 1985) Menciona que “ofro aspecto de gran importancia a considerar
frente a la estabilidad es |a relacion y combinacion de la disposicion geoméirica de los
materiales aflorantes, con respecto a |a orientacion, pendiente y altura de la ladera
natural (estructuras geoldgicas). En este sentido deberan observarse las
discontinuidadss presentes (ptanos de estratificacion, fallas, diaclasas, esquistosidad),
atendiendo su inclinacion, orientacién, nimero, densidad, naturaleza, y morfologia;
estas caracteristicas tienen gran importancia en e! caso de materiales rocosos
(calicatas, areniscas, etc.). Estas circunstancias se veran favorecidas por la circulacion
de agua de infillracién atravez de las discontinuidades, que pueden actuar durante los

periodos de lluvia como superficie de despegue’.
c) LA GEOMORFOLOGIA

(Jaime, 2013) define ‘la geomorfologia como el estudio de las formas de |la
superficie de la tierra, su origen, los procesos relacionados con su desarrollo y las
propiedades de los materiales, con lo cual se puede predecir el comportamiento y el

futuro estado”

Para elaborar el modelo del comportamiento de un talud es determinate

analizar la geomorfologia y su efecto sobre los procesos de inestabilidad; los procesos
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actuales y pasados son la base para los procesos que van a ocurrir. L.as condiciones
geomorfolégicas presentes so esenciales en el andlisis de la ocurencia de
deslizamiento, debido a que el proceso de vertiente son parte integral de los procesos
dinamicos como variables que controlan la evolucion de los paisajes. La geomorfologia
refleja los procesos que estan actuando sobre e talud, asi como los paleoprocesos
que lo han afectado en &l pasado y su relacion con |a litologia y olros elementos

constitutivos de un talud en particular, sinc de todo el ambiente de una zona.
d) PENDIENTE Y RELIEVE

(Martinez, 1998) Refiere que: "La pendiente topografica y la altura de las
laderas son factores que condicionan el desarrdllo de procesos de deslizamiento por
su contribucion a la inestabilidad de los materiales; tanto es asi parametros utilizados
sisteméticamente en 1a mayoria de los métodos de célculo de estabilidad de taludes.
En terrenos homogéneos, cada tipo de material tendra una altura critica y un angulo
maximo, a partir de los cuales se producira un desequilibrio gravitacional siendo la
posible rotura, no obstants, en zonas muy humedas la morfologia no tiene por qué ser
muy abrupta para materiales arcillosos debido a {a saturacion pueden generar
movimientos rapidos, de tipo flujo, con velocidad considerable. Las caracteristicas
morfologicas de la ladera aumentan o disminuiran su equilibrio ya que estas son
ademas el resultado de un proceso evolutivo, nos serviran también como indicadores
de inestabilidad. Una topografia abrupta con valles profundos, grandes diferencias de
altura entre vaguadas, alto gradiente hidraulico, relieve esparcado, red de drenaje
densa y encajada, formas acarcavadas y laderas con morfologia céncava, es indicativa
de zonas de alto potencial de inestabilidad. De este modo mediante la combinacion de
determinados indices morfologicos y morfometricos del terreno, tales como la
morfologia, altura y pendiente topografica, la superficie y longitud de la cuenca
superficial y de los conos de deyeccion, etc., se han desarroliado métedos para

determinar la susceptibilidad de rotura de una ladera’.

e} COBERTURA VEGETAL

(Martinez, 1998) En el trabajo relacionado a los estudios de litologia,

aprovechamiento de rocas industriales y riesgo de deslizamiento en la comunidad
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valencia refiere que’ Este es un factor confrovertido, tanto en su uso como como
parametro a intervenir en la estabilidad, como en el papel que desempefia. Esto es
debido tanto a las distintas circunstancias que se producen en la presencia de la amplia
variedad de especies vegetales existentes, dentro de los cuales algunas tienen un
marcado caracter estacional, como a los efectos que en ellas se manifiestan. Aunque
es el factor menos constante de los hasta ahora resefiados y no llega ser determinante
para la estabilidad global de una masa de terreno, si condiciona la forma la accion de
otros factores. El efecto positivo que produce la vegetacion es el de mantener la
estabilidad superficial del terreno y evitar su degradacion, ya que las raices cohesionan
las particulas del suelo y disminuyen la disgregacion de los niveles superficiales. La
presencia de una cobertura vegetal también favorece el drenaje por la absorcion del
agua superficial del terreno, al tiempo que disminuye ¢l efecto producido por la erosion
hidrica. Como contribucion negativa, esté |a producida el efecto de cufia realizado por
algunas raices al desagregar el suelo, provocando los consiguientes efectos

mecanicos en grietas y facturas.
f) EL AFECTO ANTROPICO

{Campos, 2011) “La inestabilidad de laderas puede ser producida por la
actividad humana al alternar y modificar el equilibrio que existe en ta naturaleza, debido
a cortes y excavacionss para la construccion de caminos, conformacion de terrazas
para viviendas, vertido de rellenos de material suslto en los taludes y escarpe de las

laderas’.

El hombre induce cambios en ef medio ambiente de un talud, puss las
actividades humanas tienen una gran influencia sobre su comportamiento y
especialmente, sobre la activacion de los deslizamientos. Las actividades antropicas
como el uso de la tierra, las practicas de agricultura, la construccion de carretas y la

irrigacion, entre otras, son factores determinantes en la ocurrencia de deslizamientos.
g) ESTADO DE METEORIZACION

(Castafion Garay, 2011) El agua y el viento continuamente afectan a los
taludes erosionandolos. La erosion modifica la geometria del talud y por tanto los
esfuerzos a los que estd somelido, resultando un talud diferente al inicialmente

analizado o en una modificacion de las condiciones que tenia, figura
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h) CLIMA'Y HIDROLOGIA

Durante ¢ periodo de lluvias, los taludes se ven afectados al saturarse los
suelos que los forman, provocando un aumento de peso de la masa, una disminucion
en la resistencia al esfuerzo cortante y la erosion de la superficie expuesta. Al
introducirse agua en {as grietas que presente el talud se origina un incremento en las
fuerzas actuantes o aparicién de fuerzas de filtracion, pudiendo provocar la falla del

mismo.

(Castafion Garay, 2011) Refiere que: “durante el periodo de Hluvias, los taludes
se ven afectados al saturarse los suelos que los forman, provocando un aumento de
peso en la masa, una disminucion en ta resistencia al cortante y la erosion de la
superficie expuesta. Al introducirse agua en las grietas que presenta el talud se origina
un incremento en las fuerzas actuantes que presenta el talud o aparicion de fuerzas de

filtracion, pudiendo provocar la falla del mismo”.
i) SISMICIDAD

Los sismos suman fuerzas dinamicas a las fuerzas estaticas actuantes a las
que esta cometido un talud, provocando esfuerzos cortantes dinamicos que reducen |a
resistencia al esfuerzo cortante, debilitando al suelo. UUn aumento en la presién de poro
en taludes formados por materiales granulares puede provocar &l fenémeno conocido

como licuacion.
i ASPECTOS GEOLOGICOS

Algunas fallas de taludes son provocadas por aspectos geolégicos no
detectados durante el levantamiento y exploracion de campo, los cuales, al no ser
considerados durante la evaluacion de la estabilidad del talud, aumentan ia

incertidumbre det factor de seguridad calculado.
k) CARGAS EXTERNAS

La aplicacion de cargas sobre la corona del talud provoca un aumento en las
fuerzas actuantes en la masa de suelo, lo cual puede llevar a |a falla del talud si estas
cargas no son controladas o tomadas en cuenta durante la evaluacion de ta estabilidad
del talud.
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) EXCAVACIONES Y/O RELLENOS

Las actividades de construccion realizadas al pie de un talud o colocacion de
una sobrecarga en la corona, pueden causar la falla de éste al modificar la condicion
de esfuerzos a las que ésta sometido. Generalmente, estas actividades de
construccion corresponden a trabajos donde se realizan excavaciones y/o reflenos.
Cuando se realiza una excavacion al pie del talud, el esfuerzo total se disminuye,
generando en el suelo un incremento negativo en la presion de poro. Durante el tiempo
en que este incremento de presion de poro se disipa, puede presentarse la falla del

talud al disminuir la resistencia al esfuerzo cortante del sueglo.
226. ESTRUCTURA DE LOS TALUDES
2261. TALUD:

{Jiménez S. 1891) Define aun terreno como una superficie de terreno
que poses un éngulo de referencia con la horizontal. Puede ser naiurales o
artificiales, los taludes naturales se los conoce en campo usualmente como
|aderas a diferencia de {as artificiales, se les conoce como terraplén y desmonte.

Los problemas mecanicos del suelo y rocas.

2.26.2. ETAPAS EN EL PROCESO DE FALLA

La clasificacién de deslizamientos pretende describir e identificar los
cuerpos que estan en movimiento relativo. Las clasificaciones existentes son
esencialmente geomorfologicas y solamente algunas de ellas se introducen
consideraciones mecanicas ¢ propiamente geologicas. Las caracteristicas
geotécnicas son necesarias y por esta razon, las clagificaciones eminentemente
topograficas y morfologicas, como |as propuestas por vames y Hulchinson, efc.
Deben adaptarse a las condiciones verdaderas de los movimientos, £n este
orden de ideas, se deben considerar cuatro etapas diferentes en la clasificacion

de movimiento:

» Etapa de deterioro o antes de la falla, donde el suelo es esencialmente

intacto.
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2.2.7.

» Eapa de falla, caracterizado por la informacion de una superficie de falla

0 el movimiento de una masa importante de material.

» Laetapa Post falla, incluye los movimientos de |a masa involucrada en un
deslizamiento desde el momento de la falla y hasta el preciso instante en

el cual se detiene totalmente.

» La etapa de posible reactivacion, en el cual pueden ocurrir movimientos
que pusden considerarse como una nueva falla, e incluye las tres stapas

anteriores.

> Etapa de deterioro o antes de |a falla donde el suelo es esencialmente

intacto.

» Etapa de falla caracterizada por la formacion de una superficie de falla o

el movimiento de una masa importante de material.

» La etapa post-falia que incluye los movimientos de la masa involucrada
en un deslizamiento desde el momento de la falla y hasta el preciso

instante en & cual se detiene {otalmente.

» La etapa de posible reactivacion en la cual pueden ocurrir movimientos
que pueden considerarse como una nueva falla, e incluye las tres etapas

anteriores.
METODO HEURISTICO

Los métodos heuristicos, se basan en el conocimiento a priori de los

factores que producen inestabilidad en el area de estudio. Los factores son
ordenados y ponderados seglin su importancia asumida o esperada en la
formacion de deslizamientos (Almaguer, 2005}, este andlisis de determina por la
evaluacion de la susceptibifidad al deslizamiento. La evaluacion de la
susceptibilidad a deslizamientos se realizé mediante la aplicacién del método
Mora Vahrson (1992) y las modificaciones propuestas a este método, por Mora
et al. (2002) (conocido como el método Mora - Vahrson - Mora), y por Camacho
et al. {2004). La utilizacion de varias modificacicnes al método, nos ayuda a

comparar cuales parametros tienen mayor peso y cudl metodologia produce una
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zonificacion de susceptibilidad que se asemeja més a la realidad tangible,

comparandola con el inventario de deslizamientos.
2.2.7.1. METODOLOGIA MORA-VAHRSON

La metodologia se aplica mediante la combinacion de varios factores y
parametros, los cuales se obtienen de 1a observacion y medicion de indicadores
morfo dinamicos y su distribucién espaciotemporal. En este trabajo se utilizé una
base topografica 1:3500, con una resolucion de 400 m2, es decir un tamafio de
pixel de 20x20 m. |
La combinacion de los factores y parametros, se realiza considerando que los
deslizamientos ocurren cuando, en una ladera compuesta por una litologia
determinada, con cierto grado de humedad y con cierta pendients, se alcanza
un grado de susceptibiidad (slementos pasivos) (Mora & Vahrson, 1892). Bejo
estas condiciones, los factores externos y dinamicos, como son !a sismicidad y
Jas lluvias intensas (slementos activos) actian como factores de disparo que
perturban el equilibrio, la mayoria de las veces precario, que se mantiene en la
ladera (Mora & Vahrson, 1992).

Es asi, como se considera que el grado de susceptibilidad al
deslizamiento, es el producto de los elementos pasivos y de la accion de los
factores de disparo (Mora & Vahrson, 1992):

Donde:
H=EPxD
H : Grado de susceptibilidad al deslizamiento.
EP . :Valor del producto de la combinacion de los elementos pasivos.
D : Valor del factor de disparo.

Por su parte el valor de los elementos pasivos, se compone de los
siguientes parametros {(Mora & Vahrson, 1992):

EP=SIxShxSp
Donde:
Sl : Valor del parametro de susceptibilidad litolégica
Sh : Valor del parametro de humedad del terreno
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Sp : Valor del parametro de ia pendiente.

El factor de disparo, se compone de los siguientes pardmetros (Mora
& Vahrson, 1992):

D=Ds + DIl
Ds : Valor del parametro de disparo por sismicidad, y
Dl : Valor del parametro de disparo por fluvia.

Para los resultados de la combinacion de todos los factores no se
puede establecer una escala de valores Unica, pues los mismos dependen de
fas condiciones de cada 4rea estudiada. Por este motivo, se sugiere dividir el
rango de valores obtenidos para €l area de sestudio, en seis clases de
susceptibilidad, y asignar los calificativos que se muestran en la presente tabla.
Ei calificativo de susceptibilidad es una representacion cuantitativa de los
diferentes niveles de amenaza, que muestra solamente el rango de amenaza
relativa en un sitio en particular y no la amenaza absoluta. Se sugiere que ia
asignacion de rangos se efectle con la utilizacion de un histograma de los
resultados de la combinacion de pardmetros.

Se debe enfatizar en que esta clasificacion relaiva de la
susceptibilidad, se basa en la influencia que tienen las diferentes condiciones
examinadas en un &ea especifica; es decir, las areas de susceplibilidad
determinadas para un sitio son vélidas tinicamente para este sitio. Condiciones
simitares encontradas fuera del sitio pueden producir un resultado diferente, por

una pequefa diferencia en alguno de los factores.

2.2.7.2. DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS DE LA METODOLOGIA MVM

a PARAMETRO DE LA PENDIENTE (SP).

Este parametro utiliza las clases de pendientes propuestas por (Van
Zuidam, 1986), con las cuales se describen los procesos caracieristicos y
esperados, y las condiciones del terreno, asi como una leyenda de colores

sugerida por el mismo autor (Mora & Vahrson, 1992). El mapa de pendientes
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Salazar (2007), propone una clasificacion de la pendiente para
adaptarla al método Mora-Vahrson, esta clasificacion por su caracterizacion se
consider6 en sus rasgos generales, para luego asignar los valores de peso a
cada rango de variable producto de un analisis de pendiente.

Se gener6 con base al modelo de elevacion digital creado a partir de las curvas
de nive! a escata 1: 25000

Tabla 1: Clases de pendiente, condiciones de terreno

% |
Clase de pendicge Condiciones del terreno I W::Kt;p
R N
od £ r Plamcie, sin denudatén apreciable g t
g SN 0 : Ty -~ .
~ 27 Pendiente muy baja, peligro de erosion s
48 745 Pendiente Dhoja, pehoro severo de | 2
L -} ercsién. . B MM
Pendiente moderada,
&0 1538 deskicamientos ocasionales, 2
peligro severo de eresion.
' Pendienta fuerte, procesos I
, | denudacionales intensos
135 0 BT gestzamientos), peligro extremo de 4
: 'I erosion de suelos. I

b. FACTOR DE HUMEDAD DEL SUELO (Sh}.

En éste caso, se recurre a los promedios mensuales de precipitacion,
efectuando con ellos un balance hidrico simplificado, en donde se asume una
evapotranspiracion polencial de 125 mm/mes; por lo tanto, precipitaciones
mensuales inferiores a 125 mm no conducen a un aumento de la humedad del
terreno, mientras que una precipitacién entre 125 y 250 mm si la incrementa,
y precipitaciones mensuales superiores a 250 mm conducen a una humedad
del suelo muy alta (Mora & Vahrson, 1992). Seguidamente, a los promedios
mensuales se les asignan los valores del cuadro 1 y se efectiia la suma de
estos valores para los doce meses del afio, con lo que se abtiene un valor que
puede osdcilar entre 0 y 24 unidades. El resultado refieja los aspectos

relacionados con la saturacién y la distribucion lemporal de humedad en el
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terreno (Mora & Vahrson, 1992). La valoracion del parametro se presenta en

los siguientes cuadros:

Tabla 2: valores asignados a los promedios mensuales de lluvia {(Mora R 1992)

Promedio de precipitacién Valor

mensual asignado

[mm]

AU 0 "
125-250 ¢ 1 T

Tabla 3: Valoracién del pardmetro humedad del terreno {Mora R 1992)

Suma de valores Descripcion  Valoracidn
asignados a del
cada mes parametro
iy | RANA BN AR Sh
— 0-4 . Muybajo 1 J
59 [ Bt 1 Zew
10-14 ~ Medio g
. 1519 FEDWY- i
\ __20-24 Muy alto 5 )

c.  PARAMETRO LITOLOGICO

Los tipos de suslo y rocas juegan un papel preponderante en el
comportamiento dindmico de las laderas. Su composicién mineralégica,
capacidad de retencion de humedad, espesores y grado de metsorizacion,
nivel de fracturacién, buzamientos, posicién y variabilidad de los niveles
fredticos, etc., influyen en la estabilidad o inestabilidad de {a ladera. Es claro
que las propiedades geotécnicas deben ser lo mejor conocidas posibles, sin
embargo, eslo no siempre puede alcanzarse y la evaluacion debe hacerse tan
solo a base de descripciones geoldgicas generales. En fa Tabla, se presentan

{as caracleristicas mas relevantes.
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Tabla 4: Calificativo del factor Litologico (Mora y Varhrson)

Litologias Calificativo

Aluvién grueso, permeable, compacto, nivel fredtico
bajo. Calizas  duras, permaables. Rocas
intrusivas poco fisuradas, nivel fredlico bajo.
{ Basaltos, andesitas ignimbritas y olras  rocas
ofusivas, sanas, permeables y poco fisuradas.
Rocas metamoérficas, sanas poco fisuradas, nivel
fredtico bajo. Materiales sanos con poca o ninguna
meteorizacion, resistencia al corle elevada, fisuras
sanas, sin relleno.

Baja

P e e,  F

Rocas sedimentarias no o muy poco alteradas,
estratificacion maciza (decimétrica o métrica), poco
fisuradas, nivel fredtico bajo. Rocas intrusitas,
calizas duras, lavas, ignimbritas, rocas metamorficas
poco o medianamente alteradas y fisuradas. | Moderada
Aluviones levemenle compactos, con proporciones
considerables de finos, drenaje moderado, nivel
fredtico a profundidades intermedias. Resistencia al
corte media a elevada, fracturas cizallables.

_E’arémetro

Rocas sedimentarias, intrusivas, lavas, ignimbritas,
tobas poco soldadas, rocas metamoérficas, mediana
a fuertemente alleradas, coluviales, lahares, arenas,
suslos regoliicos fevemente compactos, drenaje Media
poco desarrollado, niveles freaticos relativamente

altos. Resistencia a corte moderado a media,
 fracturacion importante.
Depésitos  fluvio-lacustres, suelos piroclasticos  poco
compactos, sectores de alteracion hidrotermal, rocas
fuerlemente  alteradas y  fracturadas  con
estratificaciones y fofiacién a favor de la pendiente y Alta
rellenos  arciliosos, niveles  fredticos  someros.
Resistencia al corte moderado a bgja.

Materiales aluviales, coluviales y regolilicos de muy
baja calidad mecanica, rocas con estado de
alteracion avanzado, drenaie pobre. Se incluyen los
casos 3 y 4 con niveles freaticos muy someros, Muy Alta
sometidos a gradientes hidrodindmicos elevados.
* Resistencia al corte baja a2 muy baja.

S

d. PARAMETRO LLUVIA
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Para determinar las intensidades potenciales de las lluvias, los autores
utifizaron los valores de lluvias maxima diaria para un periodo de retoro de
100 afios, con tiempo de registro de mas de 10 afios. En la presente tabla, se
observala ponderacion posterior de los valores para series mayores y menores

a 10 afics

Tabla 5: Calificativo del factor Liuvia {Mora y Varhrson)

" Precipitacion max. _ Precipitacion  Calificativo  Valor del
en 24 horas (mm) max. en 24 Parametro Tp
m>10 afios, Tr= 100 horas
afios (GUMBEL) (mm) N<10
afos,
__Promedio
<100 <50 Muy Bajo 1
100-200 | 5190 | Bajo | 2
(200300 T TR0 T Medane T8

Calificacion de los valores de tas liuvias de una duracion del dia con un periodo

de retorno de 100 afios

e. PARAMETRO DE SISMO (Ss)

(Mora & Vahrson, 1892) Analizaron varios eventos sismicos, a partir
de 1888, que generaron FRM importantes en el Valle Central. Considerando
las condiciones litologicas, de relieve y de Huvias, observaron que el potencial
de generacién de deslizamientos a partir de sismos, puede correlacionarse con
la Escala de Intensidades de Mercalli Modificada. La Tabla 5, indica la
capacidad generadora de deslizamientos de los sismos segun su intensidad

MM y el valor del factor respectivo.

Tabla 6: Calificativo del factor Sismicidad (Mora y Varhrson)

Intensidad de Calificativo Valor del
Mercalli Parametro Ta
Modificada
I ‘ Leve Tttt
v Muy Bajo | 2
v Bajo , 3
Vi | Moderado T_“ T
Vil Medio 5 B
| ovm__ [ FEevao | 6 |
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228. METODO DETERMINISTICO

Los métodos deterministicos, se utilizan para e! estudio de |a estabilidad de
una fadera o talud concreto, tos cuales se fundamentan en métodos basados en modelos
numéricos. Estos métodos muestran un grado de-fiabilidad alto, si los datos son
correctos. Su principal inconveniente es su baja idoneidad para zonificaciones rapidas y
de extensas &reas (Van Westen, 1993).

(Toro, 2012) Manifiesta, “Es comun definir la estabifidad de un talud en
términos de un Factor de Seguridad (F.S.), obtenido de un analisis matematico
deterministico; cuyos modelos, deben tener en cuenta la mayeria de los factores que
afectan !a estabilidad, como son la geometria del talud, parametros de cargas estéticas,

flujos de agua, propiedades de los suelo, elc.

a. ANGULO DE FRICCION
(Badillo, 2005) Define el dngulo de friccion, como representacion matematica
del cosficiente de rozamiento, el cual depende de varios factores, los mas importantes

son: tamafio de granos, forma de granos, distribucion de tamafio de granos y densidad.

b. COHESION

(Badillo, 2005) Define la cohesion, como una medida de {a cementacion o
adherencia entre las particulas de suelo; ademas representa la resistencia al cortante
producida por |a cementacién. En suelos granulares, no existe ningiin tipo de material
que pueda producir adherencia, la cohesion se supone igual a *0" y a estos suelos se los

denomina como suelos no cohesivos.

c. FACTOR DE SEGURIDAD



La identificacion y determinacion del factor de seguridad obedecen a la
aplicacion de los diversos métodos de calculo matematico; sirven para la evaluacion del
fenémeno de estabilidad de taludes, sumando fuerzas y momentos en relacion a una
superficie de falla asumida que desliza con respecto al resto de la masa de suelo. En
consideracion a lo descrito.

(Beneyto A., 2011}, considera que “La determinacion del factor de seguridad
puede ser abordada m'ediante'el empleo de teorias simplificadas de resistencia de
niateriales, como los métodos de equilibrio Iim.ite, o bien, mediante técnicas mas precisas
como el Método de tos Elementos Finitos, conduciendo; en ambos casos, a soluciones
deterministicé'(...), en estos césos pueden emplearée técnicas iterativas de blsqueda

donde |a solucion no es lnica, sino que esta acotada en un intervalo.”

En efecto, el factor de seguridad es empleado para conocer cudl es ef factor
de amenaza para que el talud falle en las peores condiciones de comportamiento para
el cual se disefia. Fellenius (1922) presenté el factor de seguridad como la relacion entre
la resistencia a corte real, caiculada del material en ef talud y los esfuerzos de corte
criticos que tratan de producir fa falla, a lo largo de una superficie supuesta de posible

falla;

[ F.5.=RESISTENCIA AL CORTANTE DISPONIBLE/ESFUERZQO AL CORTANTE ]

El factor de seguridad, calculado para el Analisis Estatico (Equilibrio Limite y
Elementos Finitos) nos indica que: .
o Si el factor de sequridad es menor a la unidad (FS < 1), ¢ talud es inestable o
ya colapsado.
« Siel factor de seguridad es mayor aia unidad (FS > 1), el talud es estable.
o Siel factor_ de seguridad es menor a la unidad (FS = 1), el talud presenta el

riesgo de una falla inminente.

El factor de seguridad, calculado péra el Andlisis Dinamico (Elementoé. Finitos),

tiene |a siguiente premisa;

o El Reglamento Nacional de Estructuras en la Norma E.050 recomienda que e

Factor de Seguridad minimo para taludes en condiciones sismicas es de 1.25.
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Imagen 6: Formulacién del Método De Fellenius

Una vez hecho esto, se calcula el equilibrio de cada una de las dovelas, para
finalmente analizar el equilibrio global, obteniéndose ast un Factor de Seguridad
(FS), a que se le puede definir como la relacion entre fuerzas o momentos
resistentes y fuerzas o momentos actuantes seguin sea el método, sobre lamasa

adeslizarse.

Observandose la Figura 02.01, se puede apreciar que el peso de la rebanada
(W) se descompone en una componente tangencial (WT) y ofra componente
normal (WN), paralela y perpendicularmente a la base de la rebanada,

respectivamente.

La componente tangencial WT origina una fuerza cortante, inducida a lo targo
de labase de la rebanada, a la que se le opone ta propia resistencia al corte (Si)
del terreno. Mientras que la componente normal WN, acttia perpendicularmente
al plano de la base de la rebanada, a la cual disminuida en la fuerza producida
por la presion de poros {Ui), se opone a la reaccion normal del suelo que se

encuentra en la base de la rebanada (N).
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Las fuerzas V y H, con sus respectivos subfndices, definen |a interaccion entre
las rebanadas, y es |a evaluacion de estas reacciones internas lo que establece
la diferencia fundamental entre los métodos; en el caso de Fellenius no se

considera estas fuerzas en el calculo del Factor de Seguridad. Por to tanto:

Y(C+B+(Wcosa—U.B)tan)

fsz YW.sina

Donde:

Wy = W.cos «

Wy = W.sen

Up=up
W . Peso de la dovela.
WN : Componente normal del peso de la dovela.
WT : Componente tangencial del peso de la dovela.
N : Reaccion normal del suelo sobre la dovela.
U : Presion de poros.
Ui : Fuerza producida por la presién de poros.

B : Base de la dovela.
C : Cohesién del suelo.
@ : Angulo de friccién del suelo.
A : Angulo de la superficie de falla en la dovela.
S : Resistencia al corte del tetreno = ¢ - B + (W - cosa -1 - B} tang
Hn,n-1 : Fuerzas horizontales de interaccién entre dovelas.
Vn,n-1: Fuerzas verticales de interaccion entre dovelas.

FS : Factor de seguridad.

Si las circunstancias asi lo requieren puede ser necesario considerar
laincidencia de sobrecargas, fijas o temporafes, las fuerzas de filtracion a traves
de la masa de suelo, asi como las acciones sismicas.

Una vez que se calcula el FS para una determinada potencial
superficie de falla, se repite el mismo proceso para ofra supuesta superficie de
falla, y asi sucesivamente hasta llegar a un minimo FS, asumiéndose asi que

dicha superficie es la més critica y a través de la cual se producira la falla.
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Como se puede observar, ef calculo manual de este proceso es lento
y tedioso, prestandose a errores durante la utifizacién de un gran nimero de
parametros, y quedando siempre la duda, si el valor del FS que hallamos
finaimente es realmente el minimo, o todavia podemos encontrar otra curva que
lo minimice mas, y aunque hay procedimientos para ir acotando
progresivamente los FS, se necesitaria un nimero significativamente elevado
de horas de trabajo manual para llegar a un valor fiable.

Con el célculo electronico el procesamiento es préacticamente
instantaneo, y permite analizar un gran nimero de alternativas, por lo que el
valor minimo de FS puede acotarse dentro de un intervalo razonablemente

aceptable en un iempo muy corto.

2.2.9.2. METODO DE BISHOP SIMPLIFICADO

Debido a que ol método de las rebanadas o dovelas no es muy preciso
para suslos friccionantes, Bishop {1955} propuso otro método originalmente
desarrollado para superficies de fallas circulares, ef cual considera la condicion
de equilibrio entre las fuerzas de interaccion verticales actuantes entre las
rebanadas.

Ya que en los suelos friccionantes (¢ >0), la resistencia cortante
depende de los esfuerzos confinantes, al considerar !a condicion de equilibrio de
fuerzas verticales (solamente se considera empuje horizontal), Ia determinacion
de las fuerzas nor.males' se hace mas precisa. La Figura 02.02 ilustra la

formuiacion de éste método.
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B : Base ds la dovela.

c : Cohesion del suelo.

: Angulo de friccion del suelo.
a : Angulo de la superficie de falla en la dovela.
FS - Factor de seguridad.

2.2.9.3. METODO DE JANBU.

Disefiado para superficies no necesariamente circulares, también
supone que la interaccion entre rebanadas es nula, pero a diferencia de Bishop,
este método busca el equilibric de fuerzas y no de momentos. Experiencias
posteriores hicieron ver queia interaccion nuia en el caso de equilibrio de fuerzas
era demasiado restrictiva, lo que obligd a introducir un factor de correccion o
empirico aplicable al FS.

Enla version posterior modificada, se define unalinea de empuje entre
las rebanadas, y se buscan los equilibrios en fuerzas y momentos respecto al

centro de la base de cada una, como se muestra en la Figura 02.03.
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Imagen 8: Formulacion del Método de Janbu

fS A forL(C+B+(W—us«B)+tan®)/cosa.ma

Y w.tana
o tand
Donde: ma = cosa * (1 + %}
W : Peso de |a dovela.
u : Presion de poros.

B : Base de la dovela.

C : Cohesion de! suelo.

Q : Angulo de friccion del suelo.

A : Angulo de la superficie de falla en la dovela.
fo - :Factor de correccion.

FS - Factor de seguridad.
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Imagen 10: Formulacion del Método de Spencer

2.2.9.6. METODO DE SARMA

Este método se basa en la busqueda de la aceleracion horizontal
necesaria, para que la masa de suelo alcancs el equilibrio limite. El Factor de
Seguridad es calcutado reduciendo progresivamente la resistencia al cortante
del suelo hasta que !a aceleracion se anula. Por sus caracteristicas es aplicable
arebanadas no verticales, y suele ser muy utilizado en el célcule por Elementos
Finitos.

Cabe recalcar que el método de Sarma es uno de los métodos
rigurosos, que no presenta problemas de convergencia, en la determinacién del
FS. La Figura 02.06 ilustra la formulacion de este método.

/§ H ef

A b
A e e P /

~ ‘e/

i
A Vi 4 P}

oo .
¥ Coeficiénie sinproo en funclon da
We = AL PRy '

Imagen 11: Formulacion del Método de Sarma
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De los métodos presentados, la decision de qué mélodo utilizar
depende de muchas variables, pero especialmente de la geometria de la
superficie de falla estimada y de los pardmetros del suelo.

Los métodos que calculan € FS por equilibrioc de momentos estan muy poco
influenciados por las hipotesis referidas a la interaccion que existe entre las
rebanadas; es por eso que, en el caso de superficies de fallas circulares en
suelos relativamente homogéneos e isotropicos, el método de Bishop
proporciona resultados bastantes confiables.

Los métodos que calculan el FS por equilibrio de momentos estan muy
poco influenciados por las hipotesis referidas a la interaccion que existe entre
las rebanadas; es por eso que, en el caso de superficies de fallas circulares en
suelos relafivamente homogéneos e isotropicos, el método de Bishop
proporciona resultados bastantes confiables.

En el caso de masas de suelo en que hay alternancia de estratos con
caracteristicas geotécnicas diferentes, serd necesario el modelamiento de
superficies de rotura no circulares. Inicialmente se puede empezar el andlisis
usando los métodos de Bishop y Janbu para que después, definidas las
condiciones criticas, analizar con algunos de los métodos rigurosos.

En [a Figura 02.07 se expone un caso real de trazado de una carretera a media
ladera en un macizo de suelo homogéneo con rotura circular, donde se aprecia

|a excelente aproximacion que se obtiene utilizando Bishop, Janbu y Spencer.

J ¥ =21 ERN

. © o= HPGEE
] goise

o iBm .

SPENCER

FE=1012 IAMBU

Couoe da
‘Rig-

Imagen 12: Comparacion de los Factores de Seguridad de un Talud Analizado por Varios
Métodos
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Por el contrario, en la Figura, que refleja una excavacion junto a una
calzada, se obtienen FS pésimos con curvas no circulares, apareciendo una
notable diferencia entre el FS calculado por Janbu respecto al de Spencer,
aunque ambos métodos coinciden en confirmar la inestabilidad. En este caso, la
sospecha de error se orienta hacia el primero, ya que la verticalidad de la linea
de rotura haria necesaria una division en rebanadas casi infinitesimales para que
las fuerzas en la base de las mismas puedan considerarse uniformes, con lo que
se ilega a una evaluacién imprecisa del FS. Como confirmacion, 1a rotura se

produjo siguiendo la curva de Spencer.

JANBU

Y
7= 21.7kNTi e
¢ =25 KNz ' FS = 0.756

' T,

ik - i g
! e
0 "/

“m &1 o

Imagen?® 13: Comparacién de Factores de Seguridad en una Excavacion Vertical
Aplicando Varios Métodos

2.210. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES ELEMENTOS  FINITOS.

La principal delimitacion de los métodos de limite de equilibrio, esta en su
inhabilidad para tener en cuenta las deformaciones, las cuales pueden determinar el

procesc de falla, particularments en los procesos de falla progresiva y los que dependsn

8 Asterio Cuenca Payé; "Comentarios sobre el cdlculo de taludes”; Laboratorio de Carreteras de Alicante; 2001
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del factor tiempo. Para resolver estas fimitaciones, se utilizan técnicas de modelacidn
numérica, que permiten soluciones aproximadas a problemas que no son posibles
resolver utilizando procedimientos de limite de equilibrio. En este aspecto, los modelos
numéricos son mas precisos. Los modelos numéricos son muy Utiles para analizar las
fallas en las cuales no existe una superficie continia de cortante como es el caso de las
fallas por “volteo”. La incorporacion de los defectos o discontinuidades dentro del
modelo, permiten estudiar el comportamiento del talud.

Ef método de elementos finitos, fue introducido por Clough y Woodward (1967).
El método, esencidments, divide la masa de suelo en unidades discretas que se llaman
elementos finitos. En el método UDEC, el talud se divide en bloques de acuerdo al
sistema de juntas o grietas, los cuales pueden ser rigidos o deformables. Estos
elemenios se interconectan en sus nodos y en los bordes predefinidos. El método
tipicamente utilizado, es |a formulacion de desplazamientos que presenta los resultados
en forma de esfuerzos y desptazamientos a los punios nodales. La condicidn de faila
obtenida es la de un fendmeno progresivo en donde no todos los elementos fallan
simultaneamente.

La herramienta es muy poderosa, su utilizacién es relativamente compleja y su
uso se ha venido popularizando para la solucion de problemas practicos. Wong (1984),
menciona la dificuitad de obtener factores de seguridad de la falla, pero esta limitacion
ha sido resuslta por métodos més recientes (Ugai, 1989). Bl analisis por elementos finitos

debe satisfacer las siguientes caracteristicas:

» Debe mantenerse el equilibrio de esfuerzos en cada punto, el cual es realizado
empleando |a teoria elastica para describir los esfuerzos y deformaciones. Para
predecir el nivel de esfuerzos, se requiere conocer la relacion esfuerzo -
deformacion.

» las condiciones de esfuerzos de frontera se deben satisfacer.

Existe dificultad en fa mayoria de los casos practicos, reales, para definir 1a
relacion esfuerzo — deformacion; por lo dificil que es describir los depésitos de suslos
naturales en términos de esfuerzo - deformacion. Otra limitante es el poco conocimiento

de los esfuerzos reales “in situ” que se requieren para ser incorporados en el modelo.
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2.2.11. METODOS PARA ESTABILIZAR TALUDES

Existen varias formar de enfocar y resolver cada problema especifico y la
metodologia que se requiere emplear depende de una serie de factores técnicos,
gociales, economicos, politicos; con una gran cantidad de variables en el espacio y en el
tiempo. A continuacién, se presentan algunas de fas metodologias que se han utilizado

para disminuir o eliminar a los deslizamientos de tierra.

2.2.11.1. METODOLOGIAS DE REMEDIACION

Una vez analizado el talud, definidos los niveles de amenaza y riesgo,
el mecanismo de falla y analizados los factores de equilibrio, se puede pasar af
objetivo final, que es el disefio del sistema de prevencién, control o
estabilizacién. :

Las técnicas de remediacién comprenden las siguientes alternativas
generales:

¢ Prevencion para evitar que ocurra ia amenaza o el riesgo.

e Elusion de la amenaza para evilar que esta genere riesgos.

e Control de los movimientos para disminuir la vulnerabilidad.

o Estabilizacion para disminuir la probabilidad de ocurrencia de la

amenaza aumentando el factor de seguridad.

En la presente tabla, se muestra un listado general de metodologias, que se

utilizan para la mitigacién de la amenaza y el riesgo a los deslizamientos.

Tabta 7: Algunos Métodos de remediacion de las amenazas

' SISTEMADE _________ OPCIONES DE ALGUNOS
REMEDIACION METODOS ESPECIFICOS

. 3 "~ Concientizacion de la comunidad.
Prevencion de ia Amenaza - _ i 5 alarma. :
o el Riesgo - Normas y codigos técnicos.

ke S
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-Relocalizacion de |a obra.

- Remocion de los materiales
Elusién del problema | inestables. '

- Instalacién de un puente o un tinel.
- Construir variantes,

- Cambio det alineamiento para
- disminuir aliuras.
' - - Conformaci6n de la superficie del
Reduccion de tas fuerzas . tgrreno.
actuantes - Drenaje de la superficie.
- Drenaje internamente. |
1 - - Reduccion del psso del material. !

~Colocacion de un contrapeso.
- Construccion de estructuras de
Incremento de las fuerzas | sontencion.

resistentes - Colocacion de llaves de cortante en
la superficie de falla.

- Subdrenaje.
- Refuerzo.
- Biotecnologia.
Aumento de la resistencia . Tratamiento quimico (inyecciones).
del suelo - Tratamiento térmico.
- Compactacion profunda.
- Columnas de piedra. J

a. PREVENCION

La prevencion incluye el manejo de la vulnerabilidad, evitando la
posibilidad de que se presenten riesgos o amenazas. La prevencion debe ser un
programa del estado, en todos sus niveles mediante una legislacion un sistema
de manejo de amenazas que permita disminuir os riesgos a deslizamiento en

un area determinada.

Estrategias para la prevencién: El riesgo a deslizamientos en zonas

urbanas, pusde reducirse utilizando cualro formas de regulacion como:

e Restriccion de la expansién de las areas urbanas con susceplibilidad a
deslizamientos, utilizando un mapa de susceptibilidad.

o Cbdigos urbanos que regulen las excavaciones, cortes y demas
actividades de construccion.

+ Proteccion def desarrolio urbano construyendo medidas de mitigacion.
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o Desarollo @ instalacion de sistemas de monitoreo y alarma.

b. ELUSION DE LA AMENAZA

Eludir 1a amenaza, consiste en evitar que los elementos en riesgo sean

expuestos a la amenaza por deslizamiento. Esto equivale a una disminucion de

la vulnerabilidad. La amenaza como tal continia, pero la elusion impide que

estas amenazas generen riesgos especificos. La presencia de deslizamientos

de gran magnitud, dificiles de estabilizar, es un argumento de gran peso para

sustentar un proceso de elusion. Debe tenerse en cuenta que en ocasiones

estos deslizamientos son movimientos antiguos, los cuales han estado

disfrazados por procesos nuevos de meteorizacion, erosion o por vegetacion o

actividades humanas. La no deteccion de grandes deslizamientos {en la fase de

planeacién) puede acarrear costos muy altos en el momento de la construccion.

Tabla 8: Métodos de elusion de deslizamiento

VENTAIAS

LIMITACIONES —]

Variantes o
relocalizacién del
proyecto

Remocién total de
los
deslizamientos

Se recomienda, cuando existe el
riesgo de activar grandes
deslizamientos dificiles de
estabilizar o cuando hay
deslizamientos antiguos de gran
magnitud. Puede ser
el mejor de los métodos si es

econdmico hacerlo.

el nuevo sitio o
alineamiento puede estar !

amenazado por

deslizamientos.

Puede resultar costosoy |
!
i
’

!

Es atractivb; cuando se trata de
volimenes pequefics de
excavacion.

La remocién de los |
deslizamientos puede
producir nuevos
movimientos.

Remocién parcial

Se acostumbra remover los
suelos subsuperficiales

de materiales inestables cuando sus espesores se
inestables no son muy grandes. dificulta el proceso de
N e excavacion. |
La disminucién de la altura de Generalmente, al o
Modificacion del los cortes en un lineamiento de disminuir la

nivel del proyecto
o subrasante de
una via

Cuando el nivel frestico se

encuentra subsuperficial,
1

gran
longitud, puede resolver la
viabilidad técnica de un
proyecto.

altura de los cortes, se
desmejoran las
caracteristicas
del proyecto.
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Puentes o ' Muy datil en terrenos de Se requiere cimentar los
viaductos sobre pendientes muy altas. puentes sobre suelo
{os movimientos estable y {as pilas deben

‘ ‘ ' ser capaces de
resistir las fuerzas
laterales.

En el caso de taludes o coluviones producto de antiguos movimientos,
cualquier corte o cambio de las condiciones de precaria estabilidad, puede
generar nuevos movimientos; y en esle caso, la elusion puede eliminar ef riesgo
en forma definitiva. En algunos casos no seria buena practica de ingenieria el
tratar de eludir los problemas antes de intentar resolverlos. Previamenle a la
aplicacion de un método de elusién, debe estudiarse la posibilidad de aplicacién
de sistemas de estabilizacion en los aspectos técnicos y econdmicos y la
viabilidad de eludirlos.

c. CONTROL

Métodos tendientes a controlar la amenaza activa, antes de que se
produzca el riesgo a personas o propiedades. Generalmente, consisten en
estructuras que refienen la masa en movimiento. Este tipo de obras se
construyen abajo del deslizamiento para detenerlo después de que se ha

iniciado.

Tabla 9: Estructura de control de masa en movimiento

METODO VENTAJAS DESVENTAJAS
Estructuras - Retienen las masas en 'JSé_bJe—dén redﬁéi:i} di
de retencién movimiento estructuras algo !
€0st0sas. 1

. —

Cubiertas de | Son uno de los métodos | Son muy costosas.
proteccién mas efectivos para
disminuir el riesgo.

d. ESTABILIZACION

La estabilizacion de un talud, comprende los siguientes factores:
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e Determinar e sistema o combinacion de sistemas de estabilizacion
més apropiados, teniendo en cuenta todas {as circunstancias del tatud
estudiado.

e Disefiar en detalle el sistema a emplear, incluyendo planos y
especificaciones de disefio,

¢ Instrumentacion y control durante y después de |a estabilizacion.

Debe tenerse en cuenta que, en taludes, nunca existen disefios
detallados inmodificables y que las observaciones que se hacen durante el
proceso de construccion tienden generalmente, a introducir modificaciones &
disefio inicial y esto debe preverse en las clausulas contractuales de

construccion.

2212, SELECC!ON DEL METODO DE ESTABILIZACION

Tan pronto se comprueba que hay un riesgo de inestabilidad en un
determinado talud, se debe buscar la mejor solucién y considerar aspectos de costo,
naturaleza de las obras afectadas (tanto en |a cresta como al pie del talud), tiempo
estimado en el que se puede presentar & problema, disponibilidad de los materiales de

construccion.
Existen tres grandes grupos de soluciones para lograr la estabilidad de un talud:

> Aumentar la resistencia del suelo: son las soluciones que aplican drenaje en
el suelo para bajar el nivel fredtico o la inyeccion de substancias que aumenten

la resistencia del suelo, tales como el cemento u otro conglomerante

» Disminuir los esfuerzos actuantes en el talud: soluciones tales como el
cambio de la geometria del talud mediante el corte parcial o total de éste a un

angulo menor o la remocion de la cresta para reducir su altura.
> Aumentar los esfuerzos de confinamiento (o3) del talud: se puede lograr la

estabilizacion de un talud mediante obras, como los muros de gravedad, las

pantallas atirantadas o las bermas hechas del mismo suelo.
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2.212.1. CAMBIO DE LA GEOMETRIA

El cambio de ia geometria de un determinado talud puede realizarse
mediante soluciones tales como la disminucién de la pendiente a un angulo
menor, la reduccion de la altura (especialmente en suelos con comportamiento
cohesivo) y la colocacion de material en la base o pie del talud (construccion de
una berma); en esta Gltima solucion es comin usar material de las partes
superiores del talud

La consecuencia directa de realizar un cambio favorable en la
geometria de un talud es disminuir los esfuerzos que causan la inestabilidad v,
en el caso de la implantacion de una berma, el aumento de la fuerza resistente.
Esimportante destacar que la construccién de una berma al pie de un talud debe
tomar en cuenta la posibilidad de causar inestabilidad en los taludes que se
encusntren debajo, ademas, se deben tomar |as previsiones para drenar e agua
que pueda almacenarse dentro de la berma, ya que es probable que pueda
haber un aumento de la presicn de los poros en los sectores inferiores de la
superficie de falla, lo que acrecienta la inestabilidad.

DAENAJS DE LA CRESTA

DRENAJE POR SUCCIGN
DRENAJE POR GRAVEDAD

4 i . ‘ 1Y PHOYECTADO
MANTENER VEGETACKON & . 3562%’10}4

- -
-
CAMBIO DE “4
eaomsmm\< d

gt?anonimfzomu W' o for o b2 SSTRUCTURES 74 ot

5l . ESCORAENTIA CON
N b - 2= 1 0F RETENCION OAENAJES
ORENASE \ SUELO / TRANSVERSALES

ALPIE
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2.212.2. DRENAJE

La presencia de agua es el principal factor de inestabilidad en la gran
mayoria de las pendientes de suelo o de roca con mediano a alto grado de

meteorizacién. Por lo tanto, se han establecido diversos tipos de drenaje con
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diferentes objetivos. A continuacion, se exponen los tipos de drenaje mas
usados para estabilizar taludes.

Drenajes subhorizontales; son métodos sfectivos para mejorar |a estabilidad
de taludes inestables o fallados. Consiste en tubos de 5 cm 0 mas de diametro,
perforados y cubiertos por un filtro que impide su taponamiento por arrastre de
finos. Se instalan con una pequefia pendiente hacia el pie del talud, penetran la
zona freatica y permiten el flujo por gravedad def agua almacenada por encima
de la superficie de falla. Ei espaciamiento de estos drengjes depende del
material que se esté tratando de drenar y puede variar desde tres a ocho metros
en ¢ caso de arcillas y limos, hasta mas de 15 metros en los casos de arenas
mas permeables

Drenajes verticales: se utilizan cuando existe un estrato impermeable que
contiene agua emperchada por encima de un material mas permeable con
drenaje libre y con una presion hidrostatica menor. Los drenajes se instalan de
manera que atraviesen completamente el estrato impermeable y conduzcan el
agua mediante gravedad, por dentro de ellos, hasta el estrato mas permeable,
fo que aliviara el exceso de presién de los poros a fravées de su estructura
Drenajes transversales o interceptores: se colocan en la superficie del talud
para proporcionar una salida al agua que pueda infiltrarse en la estructura del
talud o que pueda producir erosion en sus diferentes niveles. Las zonas en las
que es comiin ubicar estos drengies son {a cresta del talud para evitar el paso
hacia su estructura (grietas de tension), el pie del talud para recolectar aguas
provenientes de ofros drenajes y a diferentes alturas del mismo.

Drenajes de contrafuerte: consiste en |a aperiura de zanjas verticales de 30 a
60 cm de ancho en la direccion de la pendiente del talud para rellenarlas con
material granular altamente permeable y con un alto angulo de friccion (> 35°).
La profundidad alcanzada debera ser mayor que la profundidad a la que se
encuentra la superficie de falla para lograr el aumento de |a resistencia del suslo
no solo debido al aumento de los esfuerzos efectivos gracias al drengje del agua
que fos reducia, sino también al aumento del material de alta resistencia incluido

dentro de las zanjas.
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2.2.12.3. SOLUCIONES ESTRUCTURALES

Este tipo de soluciones generalmente se usa cuando hay limitaciones
de espacio o cuando resulta imposible contener un deslizamiento con los
métodos discutidos anteriormente. El objetivo principal de las estructuras de
retencion es incrementar las fuerzas resistentes de forma acliva (peso propio de
la estructura, inclusion de tirantes, etc.) y de forma pasiva al oponer resistencia
ante el movimiento de la masa de suelo.

Muros de gravedad y en cantiléver: la estabilidad de un muro de gravedad se
debe a su peso propio y a la resistencia pasiva que se genera en a parte frontal
del mismo. Las soluciones de este tipo son antieconomicas porque el material
de construccion se usa solamente por su peso muerto, en cambio fos muros en
cantiléver, hechos de concreto armado, son mas economicos porgue son del
mismo material del relleno, & que aporta la mayor parte del peso muerto
requerido.

Pantallas: consisten de una malla metalica sobre la cual se proyecta concreto
(shotcrete) recubriendo toda ta cara del talud. Es comun “atirantar” esta corteza
de concreto armado mediante andajes que atraviesan completamente la
superficie de falla para posteriormente ser tensados y gjercer un empuje activo
en direccidn opuesta al movimiento de la masa de suelo. La figura 3,15 muestra

el corte tipico de una pantalla atirantada

2.2.13. LIMITACIONES EN LA APLICACION DE LOS METODOS DE

a.

ESTABILIZACION DE TALUDES
LIMITACIONES TECNICAS

Los sistemas de estabilizacién de taludes tienen relacion con el tipo de suele,

la magnitud de las deformaciones, la corrosion, la durabilidad y fa constructividad. De

manera que una de |as principales limitaciones es:

La localizacion de los niveles fredticos. Cuando aflora el agua en |a superficie, no
es conveniente la construccion de obras que dificulten el drenaje del agua. Si se
ssperan movimientos durante o después de |a construccidn de las obras, se debe

escoger un sistema que tolere estos movimientos.
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» Debe tenerse en cuenta que algunos tipos de estructuras, no se acomodan de
forma adecuada a los movimientos, asi como las estructuras de gravedad (en
términos generales) estan menos influenciadas por las deformaciones internas

que los sistemas que contienen refuerzos.

+ La corrosividad puede afectar de forma negativa, en el compertamiento de las
estructuras con refuerzos metalicos. En el disefio de este tipo de obras, se debe
considerar @ efecto de |a cormosion y el uso def galvanizado u ofras cubiertas

resistantes,

b. LIMITACIONES AMBIENTALES

La seleccidon del tipo de estabilizacion debe considerar los impactos
potenciales ambientales, durante y después de la construccion.
Las obras de estabilizacién pueden generar contaminacion en las corrientes de agua, lo
cual pueden ser inaceptable igualmente. Las obras de drenaje modifican los patrones de
agua, tanto superficiales como subterranecs. Por lo general, las obras de estabilizacion
para que sean efectivas, se requiere que sean completas, esto equivale a que es comin
que las obras sean costosas. Por lo general, las obras de estabilizacion estan sujetas a
situaciones imposibles de prever, las cuales aumentan el costo del presupuesto por ello
fas obras presentan un costo superior al 50% de! calculado previamente al inicio de las

obras.

2.2.14. ANALISIS SISMICO POR ELEMENTOS FINITOSO  DIFERENCIAS
FINITAS

El mas sofisticado método para los célculos de estabilidad sismica de taludes
es conocido como andlisis dinamico o andlisis de esfuerzo-deformacion y esta
tipicamente incorporado a los modelos matematicos de los elementos finitos o

diferencias finitas.

En este tipo de andlisis el movimiento del terreno es incluido en forma de una
aceleracion tiempo historia. Los esfuerzos permanentes inducidos sismicamente en

cada elemento de la malla de elementos finitos son integrados para obtener la
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deformacion permanente en el talud. Los resultados del andfisis incluyen un tiempo
historia de [os esfuerzos de tension y compresion, de las frecuencias naturales, de los

efectos de la humedad, y los desplazamientos de los taludes.
2.215. FACTOR DE SEGURIDAD

Para el caso del andlisis de equilibrio fimite, una vez que se han realizado
correctaments todos los pasos que nos llevan a realizar un correcto andlisis de
estabilidad de taludes, el FS que se considere aceptable depende, en primer lugar, del
nivel de riesgo, y después de la magnitud de las soluciones implicadas, ya que en la
propia esencia de la Ingenieria se encuentra el buscar un equilibrio enire inversion y

resultades.

A veces, se puede encontrar soluciones faraénicas para salvar situacionss que
se pueden obviar; ademas plantear soluciones con un FS alto, no siempre es
adecuado, ya que elevan los costos innecesariamente. A continuacion, |a siguiente
{abla trata de ilustrar los grados de estabilidad aceptables de los taludes segun el tipo
de andlisis. Eslos factores de seguridad pueden variar de acuerdo con la normatividad
existente para distintos tipos de talud y para la importancia que su falla tenga sobre los

bienes y las personas.

Tabla 10: Cosficientes Sismicos en Andlisis de Estabilidad de taludes®

Factor de Seguridad
Nivel o grado
Estatico Seudoestatico De Estabilidad
10a1.2 menor 2 1.0 Inestable
12a20 10a1.2 Estable
mayor a 2.0 Mayor a 1.2 Muy estable

® Atva, J.; "Andlisis de Estabibdad de Taludes*; Curso de Actualizackin Profesional, UNI-FIC, pag. 175-196; Lima; 2000,
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2.2.16. OBTENCION DEL FACTOR DE SEGURIDAD:

El estado tensiond de la totalidad de la masa de suelo, a lo largo de la
aplicacion de |a carga es obtenido mediante el andlisis por elementos finitos donde las
tensiones normales y de corte son computadas en relacion a una superficie de falla
seleccionada, utifizando un procedimiento para combinar un anélisis de tensiones por
glementos finitos en un falud con los conceptos del métado de andlisis por equiiibrio
limite, obteniendc un factor de seguridad general que expresa la estabilidad del talud

basandose en las lensiones calculadas en la masa de suelo

Las tensiones calcufadas por elementos finitos son usadas para calcular las
tensiones normales y de corte en la superficie de falla. Las tensiones efectivas del paso
de carga analizado son usadas para calcular los factores de seguridad locales en el
centro de la base de cada faja, asi como el factor de seguridad general de toda la
superficie de deslizamiento. El factor de seguridad general se define en concordancia

con & método de elementos finitos.
2.217. ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS:

En general un andlisis por elementos finitos consiste en dividir un problema (un
medio continuo) en un aserie de subdominios denominados elementos finitos, donde
cada uno de estos elementos finitos ésta definide a su vez por una serie de puntos

liamados nodos.

Un nodo puede pertenecer a uno o mas elementes finitos y su funcion es describir la
distribucién de incognitas dentro del elemento y conectar o unir todos los elementos

dentro de un dominio, asi como asegurar la compatibilidad de éstos.
Al conjunto de nodos y elementos se le conoce como mallas de elementos finitos.

Una vez dividdo el problema se realizan ecuaciones de equilibrio,
compatibilidad y relaciones constitutivas a cada elemento y se construye un sistema
de ecuaciones. El sistema de ecuaciones puede ser el resuelto utitizando algebra lineal

método no lineal.
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DISCRETIZACION DE ELEMENTOS:

La idea general del método de los elementos finitos es la division de un
continuo en un conjunto de pequefios elementos interconsctados por una serie de
puntos liamados nodos. Las ecuaciones que rigen el comportamiento del continuo
regiran también el del elemento. De esta forma se consigue pasar de un sistema
continuo (infinitos grados de libertad), que es regido por una ecuacidn diferencial o un
sistema de ecuaciones diferenciales, a un sistema con un niimero de grados de libertad
finito cuyo comportamiento se modela por un sistema de ecuaciones, lineaies o no. En

cualquier sistema a analizar podemos distinguir entre:

= Dominio. Espacio geométrico donde se va a analizar el sistema, -

 Condiciones de contorno. Variables conocidas y que condicionan el cambio del
sistema: cargas, desplazamientos, temperaturas, voltaje, focos de calor

« Incognitas. Variables del sistema que deseamos conocer después de que las
condiciones de contorno han actuados sobre el sistema: desplazamientos,

tensiones, temperaturas.

El método de fos elementos finitos supone, para solucionar el problema, el
dominio discretizado en subdominios denominados etementos. El dominio se divide
mediante puntos (en el caso lineal), mediante lineas (en el caso bidimensional) o
superficies (en el tridimensional) imaginarias, de forma que el dominio total en estudio
se aproxime mediante el conjunto de porciones (elementos) en que se subdivide. Los
elementos se definen por un ndmero discreto de puntos, lamados nodos, que conectan
entre si los elementos. Sobre estos nodos se materializan 1as incognitas fundamentales
del problema. En el caso de elementos estructurales estas incégnitas son los
desplazamientos nodales, ya que a partir de éstos podemos calcular el resto de
incognitas que nos interesen: tensiones, deformaciones,... A estas incdgnitas se les
denomina grados de libertad de cada nodo del modslo. Los grados de libertad de un

nodo son las variables que nos determinan el estado y/o posicion del nodo.
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Imagen 18: Condiciones de contorno
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Imagen 20: Discretizacién de Elementos
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ECUACIONES DE EQUILIBRIO:

n m
0= Fy+ ) Ry
11 1)
n m
0= ZMP/A +ZMP/R
1 1]

El nimero de ecuaciones del sistema sera proporcional & numero de nodos,

ya que son éstos los gue contienen las incognitas.

Con el sistema de ecuaciones resuelto se tiene el comportamiento de cada

slemento y se Puede reconstruir el comportamiento del problema como un todo.

Las aplicaciones que utilizan el MEF, calculan ias tensiones y deformaciones
en ¢ seno de una masa de terreno haciendo una discretizacion de la misma con
elementos de formas variadas, siendo las mas sencillas triangulares o rectangulares
Generalmente, las mallas analizadas contienen elementos de tamafic uniforme con
anchos (w) y alturas (h) iguales (figura 20). Cada elemento se caracteriza a efectos
deformacionales por sus méddulos de elasticidad y de Poisson en los casos mas
sencillos, pudiendo complicarse el estudio cuando se adoptan relaciones tenso

deformacionales de tipo no lineal.
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Imagen 21 Malla tipica para el anélists de un tatud vertical por el MEF (Ashford y Sitar, 1994)

La idea bésica del método es dividir [a geometria del problema en elementos
pequefios, dentro de los cuales la solucion puede considerarse concgida {Soriano,

1985). La hipotesis principal consiste en suponer que dentro de un determinado

elemento, el desplazamiento viene dado por 1a ecuacion:

U = [NIU,

[N} es una matriz de funciones que se fija a prioni.

Un: es el vector desplazamiento de una serie de puntos (nodos) dei elemento.

Con esta hipotesis es posible buscar los valores de Un que producen la mejor
aproximacion a la solucion real del problema. De esta forma son conocidas las

deformaciones unitarias de cada elemento tomando las correspondientes derivadas
parciales de los movimientos:

au, au,

Y asi obtener:
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Las tensiones en un elemento pueden obtenerse, a base de una relacion

constitutiva, que en el caso mas simple puede sscribirse:

& = [C]e = [c][B]U,

La expresion del equilibrio global (relacion entre las fuerzas y tensiones), se
establece en estos calculos de movimientos y tensiones, mediante un procedimiento
indirecto. Se expresa que la energia total del sistema es minima y es la suma de la
energia correspondiente a las fuerzas exteriores en todo el contorno yfo puntos

cargados

fﬁ:[}-‘m]u—n

Y |a energia elastica de deformacion conjunta de todos los elementos,

o

La minimizacion respecto a los parametros indeterminados, Un, conduce auna

expresion del tipo:

[K]0, =10

Donde:
[K}: es la matriz rigidez del sistema.
Q: es un vector de fuerzas nodales

Con las ecuaciones de contorno se puede resolver el problema y conocer unos

ciertos desplazamientos, [, que corresponden a unas ciertas solicitaciones, F
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Figura 22: Modelo para el andlisis factor de seguridad a partir de resultados del MEF.

El factor de seguridad en cada segmento Al sera:

(6 -UTgp+C
FrocaL =

T

Y en toda la curva de rotura se puede calcular como:

1 .
Foenerat = EZ FrocaL AL

Donde ¢ y ¢ son la cohesién y el angulo de friccion del terreno

respectivaments, y L es la longitud de la curva de rotura

La relacion constitutiva de los materiales elasticos (sin criterio de rotura), no es
muy acertada para estudiar problemas de rotura de taludes, por eso conviene introducir

un criterio de plastificacion del material (Cafiizo, 1971).
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Imagen 23: Anélisis de Talud a Través de Elementos Finitos

2.218. ANALISIS DINAMICO DE ESTABILIDAD DE TALUDES CON
GEOSTUDIO:

Un analisis de elementos finitos se basa en tres aspectos fundamentales, ia
discretizacion de los elementos, la definicion de las propiedades de los materiales y la
asignacion de condiciones de frontera. La discretizacién se encarga de definir la
geomelria, areas y volimenes, ademas de construir la malla de elementos finitos. Las
propiedades de los materiales son las que describen los diferentes tipos de suelo o
roca en el modelo, definiendo, en el caso de QUAKE/W, los parametros de rigidez y
presion de poros de cada uno; y en SLOPE/W, las utilizadas para simular la resistencia
al corte del material de acuerdo al modelo de resistencia utilizado, como el de Mohr-
Coulomb por gjemplo. Finalmente, las condiciones de frontera se encargan de dar al
problema un marco de referencia, a partir del cual se resolveran los sistemas de
scuaciones creados en lamalla de elementos finitos. En QUAKE/W, una vez construido
¢l modelo numérico, se procede a aplicar un registro sismico de aceleraciones al
problema. La accién del sismo es analizada cada cierto intervalo de tiempo, llamado
time step en la aplicacion, obteniéndose asi resultados parciales que afectan las
propiedades de los materiales. Con estas nuevas propiedades de los materiales se
analiza el modelo en el siguiente time step y asi sucesivamente hasta que termina el
registro sismico. La malla de elementos finitos respondera al movimiento dependiendo

del registro sismico utilizado para el analisis, de 1a geometria del modelo, del marco de
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referencia que se le haya dado al problemayy de las propiedades de los materiales que
componen el modelo, de tal manera que se calculen las distribuciones de esfuerzos y
los excesos de presion de poros durante y después del movimiento. Esta informacion
es luego utilizada para caleular el factor de seguridad de las diferentes superficies de
falla definidas.’

El procedimiento, en resumen, que realiza GeoStudio para el anlisis dinamico de la

estabilidad de un talud por elementos finitos es el siguiente:

>  En la aplicacién QUAKE/W se calcula los esfuerzos actuantes en la
estructura antes de la accién del sismo. Estos esfuerzos se originan a causa
del peso de los materiales y el programa los obtiene a partir de un andlisis
estatico inicial, el cual sera usado como punto de partida para realizar el
andlisis dinamico.

»  Aln en QUAKE/W, se aplica €l movimiento sismico a la estructura a través
de un registro sismico de aceleraciones ingresado previamente. El registro
sismico debe estar dividido en una serie de intervalos, llamados time steps.
En cada uno de estos time steps es que QUAKE/W calcula |as distribuciones
de esfuerzos y los excesos de presién de poros, modificando, al final del time
step, tas propiedades de los materiales en respuesta a las deformaciones por
esfuerzo de corte ciclico ocurridas. Estas propiedades modificadas son luego
utilizadas como punto de partida para ! siguiente intervalo.

»  Una vez obtenidos los resultados de QUAKEMW (esfuerzos generados
durante el sismo), se integran éstos con un analisis de estabilidad en
SLOPE/W por el método de elementos finitos.

»  Se definen las superficies de falla que se desean analizar {para lo cual
SLOPE/M ofrece una variedad de formas) y se eval(ia la estabilidad de este

considerando los esfuerzos importados de QUAKE/W.

2.219. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES:

Las propiedades de los materiales utilizadas para los analisis de esta tesis se
pueden dividir en dos: las utilizadas en QUAKE/W y las utilizadas en SLOPE/W. Las
propiedades utilizadas en QUAKE/MW son las relacionadas alarigidez (médulo de corte,

modulo de amortiguamiento y médulo de Poisson). El programa permite incluir ademas
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propledades reiacionas ala premén de poros, pero al no BXlStlr Napa freatlca en los

n”

modelos anahzados en esta tesns estas prop|edades no fueron tomadas en cuenta

Las propiedades utilizadas &n SLOPE/W sdnlas felacionadas & modelo deé
resistencia dé Mohi-Collomb (peso especifico del material, angulo de friccion interna
y cohesion), utilizado para simlar tas cardcteristicas de resistencia a corte de los
materiales. Estas propiedades son las mismas que 1as ‘que’se ulilizan-en'un analisis

convencional por equilibﬁd limite.

A contlnuambn s8 profund|zaré en las propledades u’ullzadas en QUAKEIW
ya que son estas las que haoen la diferencia entre un anéhsus dlnémlco de estabilidad

por elementos ﬁmlos y un analisis de estabilidad por equilibrio limite.

- La resistencia -al cortante de'los suslos. naturales es muy influenciada por el

proceso geologico dela formacion del suelo.

RN

2220. MODELOS CONSTITUTIVOS:

" Respecto a los modelos constitutivos, QUAKE/W reconace dos tipos de
relaciones esfuerzo)vs Deformacion: el modelo lineal-elastico y el modelo lineal-

equwalenle Estos pueden ser asignados a cada material independientements.

» Mode!o Imeal-e!astioo En 9ste caso $6 asume un comporiamtento lineal de !os
' esfuerzos respecto a Ias deformacnones lo Qe no resu!ia muy ut|I para
representar oondlclones da campo pues esta relac:on llneal no e)aste en la
) reahdad Aun a3| se trata de una herramrenta bastante préctzca para aprender,

l probaryvenﬂcar.
>  Modelo lineal-equivalente: En este caso, 1a rigidez del suslo (yasea E 6 G) se
‘modifica’en respuesta a las deforacionss computadas. L6 que hace el
programa es iniciar un anélisis con un valorde E 6 G) dado, paraiflo modificando
-~ segun lo md:quen Jas funciones especn' icadas. | '
»  Propiedades de Ios matenales no-llneal vs. lineal-equivalente: Un andlisis
no-ineal considera los cambios en ambos, mientras que_un .andlisis lineal
equivalente (el que utiliza:QUAKE/W) solo toma en cuenta las variacionés en la
relacidn esfuerzo-deformacion entre los time steps, y caloula 1a variacion en e

exceso de presion de poros una vez terminado el andiisis dinamico. Esla
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incluir éste dentro de los sismos para el andlisis, de tal manera que se contara con un

evento reciente del 15 de agosto de! 2007.
2.2.23. MODELOS DE LOS TALUDES EN GEOESTUDIO:

La informacion referente a los taludes (topografia, parametros geotécnicos
estaticos de los materiales y condiciones inferidas del agua subterranea) y los modelos
utilizados para la presente tesis, se basaran sobre “ANALISIS DINAMICO DE
ESTABILIDAD DE TALUDES POR ELEMENTOS FINITOS EN LA ZONA DE
HUAYLLAPAMPA DEL DISTRITO DE CUENCA - HUANCAVELICA', los modelos

utilizados en |a tesis seran analizadas dinamicamente.
2.2.231. GEOMETRIA DE LOS MODELOS:

Algunos aspectos geométricos de los modsios de taludes los
cuales seran analizados originales lo cual sera necesario para generar unamalla

de elementos finitos mas sencilla y evitar dificultades numéricas en los calculos.

Est4 delimitado por acantilados de hasta 70 metros de aitura. El material
fluvio-aluvial, sobre el que se encuentra cimentada la mayor parte del distrito, ha
sido erosionado por acciones de factores externos periodo cuaternario en
adelante dando forma a los acantilados, los cuales consisten en taludes con una
pendiente variable entre 50° y 90°” (Karakouzian, Candia, Wyman, Watkins y
Hudyma, 1997), tienen una longitud aproximada de 4.5 km, una elevacion

promedio de 45 m y una méaxima de 65 m.

Estan conformados el material conglomerado, compuesto por grava arenosa
mat graduada (GP), densa a muy densa, sub redondeada, color gris, con
bolones de hasta 20 cm. En ciertas zonas se presentan lentes de limo o arcilla,
Este material tiene una muy buena resistencia al corte debido a la cementacion
de carbonato de calcio existente en la matriz de finos. (Karakouzian, Candia,
Wyman, Watkins y Hudyma, 1997).

Algunos aspectos geométricos de los modelos de taludes los cuales seran
analizados originales lo cual sera necesario para generar una malla de

elementos finitos mas sencilla y evitar dificultades numeéricas en los calculos.
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2.2.24. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN SUELOS

En la mayor parte de los casos 1a geometria de |a superficie de rotura no
permite obtener una solucién exacta del problema mediante [a (nica aplicacion de las
leyes de |a estatica. El problema es "hiperestatico” y ha de hacerse alguna simplificacion

o hipbtesis previa que permita su resolucion.

Se pueden considerar asi los métodos que consideran el equilibrio global de la masa
deslizante, hoy en desuso, y los métodos de las dovelas, rebanadas, que consideran a

|a masa deslizante dividida en una serie de fajas verticalest!

Existen varios métodos de calculo para establecer &l factor de seguridad de un talud en

suelos, estos son:

» Equilibrio limite de fuerzas.

» Equilibrio fimite de momentos.

HTokimetsu K. y Yoshimi Y. “Field Comelation of Sofl Liquefaction with SPT and Grain Size”, International Conference

on Recent Advances in Geotechnica! Earthquake Engineering and Sofl Dynamics, University of Missouri-Rolla, pp 203-
208, 1981.

B2



2.2.25. DEFINICION DE DINAMICA DE SUELOS:

Los sjemplos citados anteriormente han indicado la naturaleza y el alcance de
la Dindmica de Suelos. En general, los problemas de ingenieria geotécnica que
involucran 1a aplicacion rapida de carga se considera gue pertenscen a la Dindmica de

Suslos.

Con el objeto de ser mas especificos acerca de la naturaleza de los problemas
dinamicos, es recomendable considerar el comportamiento de un sistema dinamico muy
simple; una masa apoyada por un resorte. Para obtener una descripcion matematica

total del comportamiento de este sistema, es necesario considerart?
2.2251. APLICACIONES INFORMATICAS:

Son numerosas las aplicaciones informéticas existentes en el
mercado, capaces de resolver la estabilidad de un talud frente al deslizamiento, asi

como simular cargas externas, existencia de agua, terremotos, etc.
Un programa sencillo de mansjar y bastante completo es el SLOPE/W.

SLOPE/MW: A continuacion, se enumeran las caracteristicas principales del

programa:
Métados de calculo:

Ordinario (Fellenius).

Bishop implificado.

Janbu simplificado.

Spencer.

Morgentern-Price.

Cuerpo de Ingenieros Americanos.

Lowe-Karafiath,

YV V¥V V.V V V¥V V¥V

Método general de equilibrio limite.

Geometria y estratigrafia:

12 wasaki T. (1986), “Soil Liquefaction Studies in Japan. State of the Art”, International Joumnal of So ynamics and Earthquake
Engineering.
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Capas impenetrables.

»  Miltiples tipos de suelos.
¥» Parcialmente sumergidos.
> De espesor variable.

»  Estratos discontinuos.

>

>

Grietas de tracciones secas y saturadas.

Superficie de deslizamiento:

Circular.
Compuesta.

Total, de rotura,

vV V ¥V Y

Por bloques.

22252 ESTABILIDAD DE TALUDES:

El problema de estabilidad de taludes puede ser abordado desde
distintos aspectos. Cuando se habla de estabilidad, se trata de encontrar la dtura
critica del talud o la carga de colapso aplicada sobre una porcion del talud, para
una geometria y caracteristicas de suelo dados. Evaluar la estabilidad de un talud
implica un estudio en el cual se debs, entre olros eventos: caracterizar la
resistencia del suelo, establecer el perfil del talud asi como las condiciones de
filtracion y agua subterranea, seleccionar una superficie de deslizamiento o falla y
calcular su factor de seguridad, finalmente, a partir de este factor de seguridad (el
cual se elige en base al destino del talud) se debera determinar la superficie de
falla critica. Mas all4 del problema de la modelacion material del suelo, esta
presente el problema del estudio de los criterios de evaluacion de sistemas
estructurales. En este sentido es necesario, una vez calibrados y verificado la
capacidad predictiva de los modelos computacionales desarroliados, llevar a cabo
andlisis computarizados de sistemas estructurales que involucren complejidades

relevanies, frente a acciones estaticas y dinamicas a fin de contribuir al avance
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del conocimiento en o referente a la formulacion de criterios de disefio mas

eficientes y realistas.'

Dentro de este marco, se estudic e comporiamiento de suslos
cohesivo-friccionales con distintos niveles de humedad y condiciones de borde.
Los trabagjos incluyen la extension de las formulaciones de elementos finitos
utilizadas en programas ya desarrollados, para tener en cuenta variaciones de a
succion durante procesos de carga y deformaciones progresivas. La
consolidacion de suelos parciaimente saturados y el transporte de poluentes son
temas abordados por el grupo de trabajo del departamento de Mecénica Aplicada
de la Facultad de Ingenieria de la UNNE (Di Rado et al., 1998; Beneyto et al.,
2005). El problema de la consolidacion no sera tratado durante este trabajo como
un objetivo en si, pero sera necesaria su implementacion para el conocimiento de
las tensiones efectivas en la masa de suelo, necesarias para probar la eficiencia

y eficacia del modelo de suelo descripto.

Los métodos para evaluar cuantitativamente la estabilidad de los
taludes son diversos. Los llamados de equilibrio limite estan basados en el método
de las dovelas, en el cual la masa de suelo se divide en porciones o dovelas. Se
asume condiciones de equilibrio estatico para una superficie de deslizamiento
supuesta y se busca la superficie de deslizamiento critica para la cual el factor de
seguridad es minimo. La diferencia entre los distintos métodos de equilibrio limite
radica en las simplificaciones para reducir la indeterminacion de las fuerzas entre

{as dovelas.

Los problemas en la estabilidad de taludes resueltos usando el método
de elementos finitos tienen dos importantes distinciones con los métodos de
equilibrio limite original. Primero, la ecuacion de la estabilidad del talud por
elementos finitos es determinada; por lo tanto, no es necesario que se hagan
suposiciones para poder completar los célculos. Segundo, Ia ecuacion del factor de
seguridad es lineal, porque |a tensién normal en 1a base de la faja es conocida. Por

otro 1ado, los métodos de equilibrio limite, empezando por el método simplificado

13 Abramson, LW., Lee T.S., Shama S., Boyce GM.,(1996), "Slope stability and stabilization methods”. Wiley-

Interscience, 629 p.
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de Bishop, han usado un factor de seguridad estimado para computar la fuerza
normal en |a base de la faja, hallando & factor de seguridad final a través de

procesos iterativos.

El método de los elementos finitos puede usarse para estudiar la
estabilidad de taludes usando una definicion de falla similar a Ia de los métodos de
equilibrio limite, éstos proponen en principio una superficie de deslizamiento para
lusgo examinar el valor del coeficiente de seguridad de la misma, el cual se define
como la relacion entre la resistencia al corte disponible y la resistencia al corte

movilizador alo largo de la superficie.
2.3. HIPOTESIS
2.3.4. HIPOTESIS GENERAL:

Hi: El factor de seguridad es condicionante para evaluar ta estabilidad de
taludes en la zona de Huayllapampa del distrito de cuenca — Huancavelica
en ¢l afio 2016.

Ho: El factor de seguridad no es condicionante para evaluar la estabilidad de
taludes en la zona de Huayllapampa del distrifo de cuenca ~ Huancavelica
en el afio 2016.

Ha: El factor de seguridad es poco condicionante para evaluar la estabilidad
de taludes en |la zona de Huayllapampa del distrito de cuenca — Huancavelica

en & afno 2016.

2.3.2. HIPOTESIS ESPECIFICO

» Los factores internos intervienen en la estabilidad de talud en fa zona de

Huayllapampa del distrito de cuenca — Huancavelica en el afio 2016.

» Los factores externos intervienen en la estabilidad de talud en la zona de

Huayllapampa del distrito de cuenca — Huancavelica en el afio 2016.

» ldentificando los excesos de presion de poros y las deformaciones permanentes

de las posibles zonas de licuefaccion se establece la seguridad para situaciones
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de riesgo. en la zona de Huayliapampa del distrito de cuenca - Huancavelica en
el afio 2016.

2.4. IDENTIFICACION DE VARIABLES

2.44. VARIABLE INDEPENDIENTE:
¥ Estabilidad de talud

2.4.2. VARIABLES DEPENDIENTES:
» Factor de Seguridad

2.5. MATRIZ DE CONSISTENCIA.

Para evaluar el grado de coherencia y conexién logica, entre los elementos que
conformaron el desarrollo del presente trabajo de tesis, se utilizd como herramienta
principal la matriz de consistencia. Esta fue definida al inicio y durante el proceso de
elaboracion de la tesis, y finalmente afianzada cuando se completo €l trabajo. En el cuadro
que se mostrara a continuacion, se encuentra en sentido horizontal los elementos claves
que englobaron el desarrollo det trabajo y en ef sentido vertical la secuencia logica de la

investigacion.
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'MATRIZ DE CONSISTENCIA

“"ANALISIS DINAMICO DE ESTABILIDAD DE TALUDES POR ELEMENTOS FINITOS EN LA ZONA DE HUAYLLAPAMPA DEL DISTRITO DE CUENCA - HUANCAVELICA™

| PROBLEMA QBJETIVOS MARCO TEORICO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIAS
Problema General: Objetivos Generales Antecedentes Hipétesis General: Independiente Tipo de Investigacion:
¢Cudl es ol factor de seguridad | Determinar e factor de sequridad | A NIVEL INTERNACIONAL El factor de seguridad es Aplicada

de talud mediante o andlisis
dinamico por elementos finitos en
la zona de Huayllapampa del
distrito de cuenca — Huancavelica
en ol afio 20167

Problemas Especificos

»

iCudles son los factores
internos  determinantes que
intervienen en fa estabilidad
de ftalud en ta zona de
Huayllapampa de! distrito de
cuenca — Huancavelica en &
afio 20167

{Cusles son los factores
extemos mas determinantes
para determinar la estabilidad
de talud en la zona de
Huayllapampa del distrito de
cuenca — Huancavelica en e
afio 20167

¢ Cuéles son los excesos de
presion de poros y las

posiles zonas de
licuefaccion que establezea
garantizar R maxima

seguridad para situaciones
de riesgo en k zona de
Huaytlapampa del distrito de
cuenca ~ Huancavelica en ¢
afio 20167

de talud mediante sl analisis
dindmico por elementes finitos en
la zona de Huayllapampa de!
distrito de cuenca — Huancavelica
an ¢l afio 2016

Objetivos Especificos

» Determinar son los factores

intemos determinantes que
intervienen en la estabilidad
de falud en kb zona de
Huayllapampa del distrito de
cuenca — Huancavelica en el
afio 2018,

Determinar  los  factores
extemos mas determinantes
para determinar ka estabilidad
de tlud en la zona de
Huayllapampa del distrito de
cuenca — Huancavelica en el
aiio 2016,

Determinar los excesos de
presibn de poros y las
posiles zonas de
licuefaccidn que establezca
garantizar la  maxima
sequridad para situaciones de
resgo en la zona de
Huayllapampa del distrito de
cuenca - Huancavelica en al
afio 2016,

» (Segura, Badila, & Obamdo,

2011),
SUSCEPTIBILIDAD AL
DESLIZAMIENTO EN EL
CORREDOR SIQUIRRES-
TURRIALBA. Revista Geoldgica de
América Central.
NIVEL NACIONAL

> (Urriia Verese, 2008), "ANALISIS
DINAMICO DE ESTABILIDAD POR

ELEMENTOS

FINITOS DE

TALUDES
DE LACOSTAVERDE EN EL
DISTRITO DE MIRAFLORES".

Tesis.

» (Granado Lopez, 2006),
“ESTABILIZACION DEL TALUD DE
LA COSTA VERDE EN LA ZONA
DEL DISTRITC DE BARRANCO",

Tesis.

¥ [(Pacheco Zapata, 2006),
‘ESTABILIZACION DE TALUDES

DE LA

COSTA VERDE EN EL

DISTRITO DE SAN ISIDRO". Tesis.

> (Vilchez

NIVEL REGIONAL

Mata, 2010),

INSPECCION DE PELIGROS

GEOLOGICOS
SECTORES

BARBARA Y
DISTRITO,

EN
DE

LOS
SANTA
POTOCCH],
PROVINCIA Y

REGION DE HUANCAVELICA.
Informa Técnico.

condicionante para evaluar ka
astabilidad de taludes en la
zona de Huayllapampa det
distrito de cuenca -
Huancavelica en el a0 2016.

Hipotesis Especificas

» Los factores intemos que

intarvienen en la establlidad
de talud en la zoha de
Huayllzapampa dal distrito de
cuenca - Huancavehca en el
afio 2016.

» Los factores extemos gue

intervienen en la estabilidad
de talud en la zona de
Huayllapampa de! distrito de
cuenca ~ Huancavelica en &
afio 2016.

» Identificando los excesos de

presibn de poros y las
daformaciones permanentes
de las posibles zonas de
licuefaccion, se establece la
seguridad para situacicnes
de riesgo en la zona de
Huayllapampa del distrito de
cusnca — Huancavelica en el
afio 2016

> Estabilidad de taludes

Dependiente;

» Factor de Seguridad

Enfoque de la Investigacion:
Enfoque mixto

Nive! de Investigacién
Descriptivo.

Disefio de Investigacién
No Experimental - Transversal

Métodos de Investigacién:
1. Matodo Cientifico.
2. Métodos Précticos.

Técnicas de Recoleccién de
Datos:
Revision bibliografica y
trabajes de campo.

Técnicas de Procesamiento
y Andlisis
de Datos:
Geoestudio Version 2012
{Slope/W - Quake/W) para el
célculo de F.S, en Taludes
{ArcMap), para el célculo de
areas de los taludes,




CAPITULO I
METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1. AMBITO DE ESTUDIO
3.1.1. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio, esta comprendido en el departamento de Huancavelica, se
encuentra ubicado en la regidn andina (parte centro - sur del pais), entre 12°25'53.32"
Jatitud sur; y 75°02°07.59"" longitud oeste del meridiano ds Greenwich.

La zona de Huayllapampa del distrito de cuenca se ubica en:

v Departamento : Huancavslica

v Provincia : Huancavelica

v"  Distrito : Cuenca

v’ -Sector : Zona de Huayllapampa

HUAYTARA

AYACUCHO

La regién Huancavelica en e! Peri Region Huancavelica
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Fuente: Elaboramon propia junio 2016 R
Zona de Huayllapampa del distrito de Cuenca

3.1.2. SUPERFICIE DE AREA DE ESTUDIO

La superficie total del 4rea de estudios es de 422,089.70m2, cuya superficie se

muestra en la siguients imagen:
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Mapa 1. Sector del area de Estudio
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Fuente: Elaboracién propia junio 2016

3.1.3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO:
Se encuentra ubicado en |as coordenadas UTM-WGSB4, 8625649 N y 495895 E

La zona de Huayllapampa, presenta un cuerpo de un evento inactivo apareniemente

estable, Actualmente, e! cuerpo del talud de la zona de Huayllapampa sin vegetacion.
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El segundo, es un deslizamiento antiguo reactivado, de escarpa semicircular de
aproximadamente 75 m de ancho y alto principal de 1 m. En el cuerpo de este
deslizamiento antiguo, se ha identificado la presencia de agrietamientos, que segun
relatos de los pobladores de la zona, llegaron a tener 0,30 m de abertura, los cuales
fueron rellenados con arcilla. Al momento de la inspeccion, se pudo constatar que los
movimientos en el cuerpo del deslizamiento se siguen produciendo, ya que la grieta

anteriormente tapada, presenta nuevas aberturas del orden de pocos milimetros.

Mapa 4: Se observa grietas a causa de los asentamientos del terreno.
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En esta zona, se ha abierto una tuberia para impedir que las aguas de

escorrentia lleguen a la grieta.

El peligro geologico identificado en esta zona, se refiere a un movimiento

complejo, acompafiado de una avalancha de rocas anliguas.

Movimiento complejo: caida de rocas-fiujo de detritos, evento active y con
movimiento rapido, compromete un afloramiento rocoso de rocas, fracturadas y suelo
arcillo-arenoso, saturado por |as precipitaciones pluviales excepcionales caidas en la

zona. La ladera superior se presenta cubierta por pastizales.
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Se ha podido identificar en la zona, la ocurrencia un evento: un derrumbe
ocurrido en el afio 2014 el tltimo evento un derrumbe-fiujo ocurrido en enero. E! dltimo
evento produjo la calda de arboles de eucalipto y bloques de roca de més de longitud
congiderable, los materiales caidos se movilizaron ladera abajo a manera de flujo de
defritos (huaycos), cubriendo y pasando por encima de todo causando gran
embalsamiento det rio Mantaro. \

El evento destruyé parte de una vivienda y afecto ofras tantas, con el fodo que

acarreo.

32, TIPO DE INVESTIGACION:

La investigacién es del TIPO APLICADA, debido a que los alcances de esta
investigacion son mas practicos, v se sustentan a través de normas, leyes, manuales,
software y de instrumentos técnicos para |a recopilacion de informacion. Este planteamiento
da como resultado el sustento emperico y cuantitativo que nos permite llegar a las
conclusiones finales de nuestro trabajo de investigacién a la vez que enriquecs al

conocimiento tedrico del problema planteado.

3.3. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

La presente investigacién, segln la naturaleza de la informacion recabada para

responder el problema de investigacion, es de Enfoque Mixto.

3.4. NIVEL DE INVESTIGACION

Segln la naturaleza y profundidad de la investigacion, es de Nivel Descriptivo, por o
que el propdsito de estudio responde a los objetivos de la investigacion a través del cual
buscamos de manera especial las caracteristicas y parametros mas importantes del analisis
que se realizara a la estructura de falud, para posteriormente describir los resultados

obtenidos
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3.5. DISENO DE INVESTIGACION

No expenmental - Transversal descriptivo, No expsrimental porque no se manipula
T e 3 PHRAL R
dehberadamente Ias vartables de estudio. Transversal, porque describe |as variables y analiza
B EFL R g e e e e T et B I e
su incidencia en un momento dado
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36. M ETODO DE INVESTIGACION
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El estudio de las condiciones de estabilidad de un talud, ha de comenzar

e o S R CHORR ORISR e 1 2eR G P b R R T

necesanamente, por una serie de investigaciones preliminares, tanto en campo como en
o T vaSee iy o el e S48

gabinete, que permitan establecer un marco de referencia para su correspondiente analisis a

detalle. A continuacion, describimos los métodos que viabilizaron |a respectiva investigacion:

b1 Rop T

poome

Lt osEb e LY
3.6.1. METODO CIENTIFiCO w
- .si,fihgu‘zé Jf:u,:'ﬂg,‘ T e b AT T L pitre &
El presente metodo se utiliza para desarrollar un oonjunto de fases o etapas, donde

los prooedlmlentos se cifien a lo establecido: J
L aterne tapg o s b o E0N s ULy . e L T
> Identificacion del problema de investigacion.
..+ » :Formulacion del problema de investigacion. De tal manera que su solucion

P o . e Aer o Gl M 5@ A 4

“ged viable'y.posiblel ¢ ¢ T v e e 0 s

o

cr o B e R rties 0 0T LR a0
> Identlﬁcacmn de objetivos y ;ustzﬁcauon del estudio.

» Formulaéi(:Jn de la hipbtesis de invesligacion
SO '"Antecedentesybases tebricas “fevision blBI'foéraf iCa.
- »..Visita de campo (directo e indirecto) y ensayos en laboratorio. -
» Recopiiacic‘)n de informacion de la zona de estudio.
3 RDWELAS DE BRSNS ECOIN DE DATOS
> Desarrollo de modelo y procesamiento de datos con el proposito de
" Broporcionar s conodanise teoncoétdﬁal%lWSlopeNV)

> Evaltisdion“del factor de seguridad mediante Andlisis Deterministico -
. Méto‘dbs de equilibrio limite y elementos finitos.

» Interpretacion-de resultados y discusiones.

» Métodos y sistemas de estabilizacion (metrados, planos y presupuesto}.
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> La guia profesional del asesor de tesis es requerida para el desasrollo de fases de la

investigacién en el antes, ejecucion, finalizacion y publicacion de la investigacion.

3.10. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

3.40.1. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Las técnicas de procesamiento y analisis de datos seran:

Cuantitativas:

> Con los resultados de los ensayos obtenidos en laboratorio se analiza la estructura
en la cual se realizara un modelamiento, andlisis y evaluacion con software de calculo
Geodinamico “Geosstudio 2012

Cualitativas:

» Se describs los comportamientos seglin el anélisis de los resultados obtenidos en la
investigacion

» Serealizara el Analisis de Estabilidad de Taludes con Elementos finitos utilizando el
software GEOSTUDIO 2012, mediante sus aplicacionse de QUAKE/W y SOPE/W,
analisis def cual se obtendran los datos necesarios para poder determinar ef Factor

de Seguridad de |a estructura.

310.2. SOFTWARE ESPECIALIZADOS EN SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA

> {(ArcMap), Global Mapper, Google Earth Pro para el célculo de 4reas de estudio.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1.1.

RESULTADOS DEL METODO MORA VAHRSON
41.1.1. FACTOR PENDIENTE (SP).

Con la informacion resultante del levantamiento topografico del area
de estudio, se obtuvo curvas de nivel a cada 25m, con la cual pudo generar un
modelo 3D en referencia a su altura sobre &l nivel del mar, para posteriormente

rasterizar esta informacion y clasificarla de acuerdo a su pendiente.

La presencia de pendientes fuertes a muy fuertes lo que significa
segun la clasificacion de Mora Vahrson, nuestra area de estudio se encuentra
en nivel de susceptibilidad por pendiente 7 y 10, manifestando procesos

denudaciones y alto peligro a deslizamientos,

4.1.1.2. FACTOR DE HUMEDAD DEL SUEL O (Sh).

SE recurrié a la estacion meteoroldgica
HUANCAVELICA/000649/DRE-11, obteniendo de esta, las precipitaciones
mensuales.

Con estos valores se establecen rangos del factor humedad del suslo,
de acuerdo a la metodologia Mora Varhrson, en el cual estable que
precipitaciones inferiores a 125 mm, no conduce a un aumento de humedad en

el terreno; por &l contrario, precipitaciones entre 125 y 250 mm si {as incrementa,

De acuerdo a los célculos realizados, el valor de la humedad llega a 6, por lo

cual este describe una susceptibilidad por Humedad baja.
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4.1.1.3. FACTOR GEOLOGICO-LITOLOGICO (SI)

Respecto a |a valoracién cualitativa del factor litologico (SI), se partio
de la descripcion de las unidades litologicas y sus caracteristicas geotécnicas,
en las cuales se identifico las formaciones geologicas de Fm., nuestra érea de
estudio se encuentra en nivel de susceptibilidad geologica 2 y 3, lo cual indica la

alta susceptibilidad del factor para el desencadenamiento de un deslizamiento.

4.1.1.4. SISMOLOGIA

Referente a la intensidad sismica del drea de estudio, se tiene en
cuenta el mapa de intensidad sismica INDECI PNUD PER/02/051-00014426,
donde se identifica los registros de intensidad sismica de VI, VIl y VIIl ubicados
indistintamente en el Departamento de Huancavelica; lo que significa que el area
de estudio en su totalidad registra una intensidad Sismica de Vil, segin Mora
Vahrson, este calificativo se encuentra en nivel de susceptibilidad sismica medio

con un valor ponderado de 05.

41.1.5. FACTOR INTENSIDAD DE LLUVIA

De acuerdo a la metodologia Mora Vahrson, al obtener una
precipitacion maxima de 44.0 mm en 24 horas < 100, posee una susceptibilidad

muy bajo.

4.1.1.6. INTERVENCION ANTROPICA

|dentificada en el drea de estudio, corresponde a la expansion
poblacional del distrito de Cuenca, la cual se manifiesta con la construccion de

viviendas al pie de los taludes del area de estudio.

41.1.7. COBERTURA VEGETAL

La cobertura vegetal dominante en el area de estudio, son la presencia
de pequefios arbustos y plantas herbaceas (pastos naturales), para efectos de
nuestro estudio, consideraremos como cobertura vegetal los arboles de

eucaliptos.
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Tabla 1: Area de cobertura vegetal

AREA CON

UBICACION AREA TOTALM?2 | COBERTURA VEJETAL | PORCENTAIE %
M2

yy 2ona de 25,768.68 8,465.23 32.85%

vayllapampa

41.2. RESULTADOS DEL ANALISIS DETERMINISTICO

4.1.2.1. RESULTADOS DE LA MUESTRA

Para la realizacion del andlisis deterministico, optaremos por el

andlisis de equilibrio limite y elementos finitos, para lo cual se requiere

parametros basicos, tales como: Angulo de Friccion (&), Cohesidn (C), y el peso

especifico (y); por fo que se tomd puntos de exploracion por cada sub sector de

estudio. Para la obtencién de estos parametros se realizo el ensayo de Corte

Dirscto.
Tabla 4: propiedades mecénicas de las muestras de suelo
Ubicacién :‘:;:: 9% Grava | % Arena | % Finos | y {TN/m3) | C{kg/cm2) | #){°) | Observacién
C-1 Corte directo | 82.58 30.56 24.06 2.03 0.1¢ 21.37 | Remoldeada
C-2 Corte directo | 40.24 8.61 6.28 2.11 0.28 23.68 | Remoldeada

Por medio del ensayo de corte directo, se obtuvieron las propiedades de los materiales.

41.2.2. FACTOR DE SEGURIDAD

A. ANALISIS ESTATICO

Para el desarrolio del an4lisis estatico, se utilizé el método de Equilibrio

Limite Plastico de Bishop, Ordinary Spencer y Jambu, en el que se

considera no solo el equilibrio normal y tangencial (equilibrio de fuerzas),

sino también el equilibrio de momentos para cada rebanada del andlisis,

lo cual hace este método mas confiable, pues se acerca més alarealidad.

Ademas, se empled el método de elementos finitos, el cual divide lamasa

del suelo en unidades discrelas, de esta manera se optimicen datos mas

aproximados ala realidad.
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En siguiente cuadro se presenta &l factor de seguridad obtenido en la

zona de Huayllapampa.

Tabla 5: Factor de seguridad en |a zona de estudio.

SECTOR ___ METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE ELEMENTOS CONCGLUSION|
"BISHOP . ORDINARY ~SPENCER “JAMBU | FINITOS

ZH-C1| 1022 | 0874 0951 | 0.865 1.078 INESTABLE

ZH-C2 1021 - 0.868 0.849 0973 1231 - INESTABLE

Partiendo de la premisa que un talud es inestable, si su FS es
menor que 1, la Tabla 1, nos musstra que los {aludes de la zona de
Huayllapampa los métodos de Ordinary spencer y Jambu, advierten la

inestabilidad de los sectores al tener un factor de seguridad menor a 1.

B. ANALISIS DINAMICO

Para el desarrollo del anélisis dinamico, ss ha tomado en
consideracion, la combinacion de la accién de las cargas sismicas y la
disminucion de | a resistencia, que produce una disminucion o un aumento

en la eslabilidad del talud.

Para efectuar el andlisis dindmico de a estabilidad de taludes, se opt6
por incluir & sismo del 20 de octubre del 2008, el cual fue registrada por
ta Pontificia Universidad Catélica del Peru, cuyos registros nos facilitaren
para la redlizacion de la presente tesis. Los graficos y dalos de los
registros de aceleraciones, se pueden encontrar en los anexos.

Tabla 6: Datos de eventos sismicos

L AGNITUD DURACIO "~ ACELERAC. ACELERAC.
DE APROX.  PICOE- PICON-S{g) PICO U-D(g)
SISMO _ _ I () .
20DE | PISCO ) 67 21 1 00015 0021™ 0014
OCTUS | : t :i ; 3
| 2008 || i . b i H
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Para el anélisis se asumira que los patrones del sismo del 20 de
octubre de 2008, se replican en la ciudad de Huancavelica, ya que, en la

ciudad de Huancavelica, no existen registros sismicos.

A continuacion, se presentan |as gréficas de |a variacion del factor de
seguridad, para las superficies de falla consideradas criticas y para las
sacciones analizadas, bajo el efecto de las componentes horizontal y

vertical del sismo.

Grafico 1: Resultados de factor de Seguridad vs, Tiempo, bajo el efecto del sismo del
20 de octubre de 2006 (M-1)

Factor of Safety vs Time
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Grafico 2: Resultados de factor de Seguridad vs, Tiempo, bajo ef efecto del sismo del
20 de octubre de 2006 (M-2)

Factor of Safety vs Time
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De los graficos mostrados, podemos concluir que el talud de la zona de
Huayllapampa bajo un sismo de magnitud de 6.7, son inestables al presentar factores

de seguridad por debajo de 1.25.

4.1.3. SISTEMA DE ESTABILIZACION PROPUESTO

Laintervencion humana sobre el entorno natural provoca cambios que,
muchas veces, se traducen en un deterioro ambiental y modificaciones en el relieve,
lo que conlleva al desarrolio de acciones destinadas a minimizar ef impacto negativo
provocado en |as zonas afectadas. Una de las soluciones utilizadas es la construccion
de taludes tendientes a estabilizar y contener los terrenos alterados, cuyas capas
superficiales pueden presentar fallas o erosiones debido a la accion de diversos

agentes como €l clima, la geologia, etc

La geografia accidentada sumada a los cambios que conlleva la expansién territorial
en el medio natural, los que incluyen fuertes alteraciones del relieve, cortes para
creacion de carreteras, caminos y obras civiles, hacen necesaria la implementacion

de diferentes sistemas de estabilizacion de taludes, que impidan el desprendimiento
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de suelo y roca. En esle contexto, se prelende determinar, mediante e estudio y
andlisis del sistema flexible TECCO®, si este sistema de estabilizacion superficial,
basado en el uso de mallas de alambre de acero de alta resistencia en combinacion
con pernos de anclaje, es una solucion adecuada ante las inestabilidades

superficiales que afectan a los taludes

Identificado como taludes inestables la zona de Huayltapampa, |a presente tesis
propone como sdlucién el SISTEMA FLEXIBLE DE ESTABILIZACION a través de

mallas de acero y pernos de anclaje.

4.1.3.1. INCREMENTOS DEL FACTOR DE SEGURIDAD

La solucién planteada, a través de malla de acero y pernos de anclaje
(sistema flexible), en los taludes inestables en la zona de Huayllapampa, se
busca el incremento del Factor de Seguridad, el cual fue posible y se detalla a

continuacion:

Tabla 7: Incremento del Factor de Seguridad

JETODOS DE EQ E CLOS!
" BISHOP ORDINARY SPENCER JAMBU L
ZH-C1 1 1022 0874 0951 0865 INESTABLE 'i

“ZH.-c2 | 1021 0868 - 0849 0973 . INESTABLE
" "CONSISTEMA DEESTABILIZACION ~
CON SISTEMA DE ESTABILZACION

CON SISTEMA DE ESTABILIZACION
 SECTOR | METODOS DE EQUILIBRIOLIMITE | CONCLUSION
'BISHOP ORDINARY SPENCER JAMBU |
ZH-C1 } 1378 | 1261 . 1.365 122" ESTABLE
[ZH-C2} 1241 1165 1225 1167  ESTABLE
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4.2. DISCUSIONES

e Lateoria divide a los taludes en estables o inestables. Los taludes estables, que son
los que no se han caido, tienen un cosficiente de seguridad superior a 1 Los taludes
inestables, que son los que se han caido total o parcialmente, tienen un cosficiente
de seguridad inferior a 1. Esta simplista dicotomia, no se sostiene en fa préctica. Los
taludes no se caen bruscamente cuando su coeficiente de seguridad pasade 1.01 a
0.99. En redlidad, la rotura de un talud es un proceso largo, que empieza con

deformaciones y roturas parciales que culminan, o no, en una rotura general.

e La norma E.050 de suelos cimentaciones menciona que ¢ factor de seguridad en
taludes en condiciones estaticas debe cumplir lo siguiente: FS <1.5; EL TALUD ES
INESTABLE y si F8>15; EL TALUD ES ESTABLE, dentro del cual en €l andlisis

realizado del talud arroga un FS <1; por 1o cual es inestable.

e Para condiciones sismicas la norma E.050 de suelos cimeniaciones menciona que
el factor de seguridad en taludes en condiciones sismicas debe cumplir lo siguiente:
FS <1.25; EL TALUD ES INESTABLE y si FS>1.25; EL TALUD ES ESTABLE, dentro
del cual en el analisis realizado del talud dan como resultado un FS <1.25; por lo cual

es inestable.

+ [ sistema de estabilizacion planteado para el talud; mallas de acero y pernos de
anclaje son una alternativa que se podria optar por lo que con este refuerzo el factor

de seguridad cumple con las condiciones minimas establecidas en la norma E.050.

» Losfactores de seguridad obtenidos por el método de elementos finitos con el andlisis
estatico inidial, concuerdan con los resultados del andlisis de estabilidad estética
convencional (método de Spencer). Si bien es cierto, los primeros suelen ser un poco
més altos que los segundos, esto se debe a que el método convencional realiza sus

formulaciones de manera conservadora.

¢ Ladiferencia entre los factores de seguridad, radica en la concentracion de esfuerzos
de corte, que ocurren en algunas zonas del talud {al pie y en general donde haya un

cambio brusco de pendiente). Esta concentracién de esfuerzos, no se ve reflejada en
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los andlisis convencionales y de ahi proviene la diferencia en los resultados. Esta
diferencia variara dependiendo de la posicion de la superficie de falla analizada

respecto a las zonas de concentracion de esfuerzos.

107



CONCLUSIONES

De los resultados del andlisis de estabilidad de taludes de la presente tesis se puede

congluir lo siguiente;

Del andlisis estatico, la zona de Huayllapampa, es inestable por tener FS<1. Ya que la

norma E-050 especifica tal condicion que si e FS es menor a 1, por lo tanto es inestable.

Del andlisis Dinamico, para un sismo de 6.7, ia variacion de los factores de seguridad

obtenidos en esta tesis los taludes de los FS nunca bajo de 1.20.

Los factores internos determinantes que tienen mas ponderacion para |a inestabilidad de

taludes en nuestra area de estudio son: la pendiente y ia litologia.

De los dos factores externos analizados, se pudo observar que las precipitaciones no

tienen gran implicancia para la inestabilidad de taludes.

E! factor sismo, tiene una gran ponderacion ya que, en su ocurrencia, existe una

probabilidad de falla de los taludes inestables.

Para la estabilizacion mas eficiente, es el sistema flexible de malias de acero y pernos de

anclaje, el cual si garantiza la estabilidad de los taludes en la zona de Huayliapampa.

El sector analizado es inestables al tener varias fluctuaciones por debajo de 1.25.
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RECOMENDACIONES

El area de estudio presenta una vulnerabilidad alta por lo cual se recomienda fa
implementacion de equipos, para la monitorizacion de la posible activacion de

movimientos y sus respeclivos.

La recomendacién para la zona de Huayllapampa es implantar de forma urgente las
medidas de estabilizacion de talud para asi poder prevenir desastres que se pudiera

presentar en épocas de avenidas o ante un posible movimiento sismico.

Se plantea que por razones técnicas, econémicas, facilidad de proceso constructivo y del
proceso de impacto ambiental, se recomienda como solucion para el problema de
ingstabilidad, el sistema flexible de mallas de acero y pernos de andlgje, y a la vez {a

revegetacion del rea de estudio.
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ANEXO 01
RECOLECCION DE INFORMACION Y DATOS



B - 5~ Ao

Huayltapampa de! distrito de
cuenca — Huancavelica en el
afio 20167

{Cudles son los factores
externos més determinantes
para determinar la estabilidad
de talud en la zona de
Huayllapampa del distrito de
cuenca - Huancavelica en el
afic 20167

¢ Cudles son los excesos de
presidbn de poros y las

posibles zonas de
licuefaccion que establezca
garantizar la méxima

seguridad para situaciones
de riesgo en la zona de
Huayllapampa de! distrito de
cuenca - Huancavelica en el
afio 20167

Huayllapampa del distrito de
cuenca - Huancavelica en el
afio 2016.

» Determinar  los  factores
externos mas detsrminantes
para determinar la estabilidad
de falud en la zona de
Huayilapampa de! distritc de
cuenca ~ Huancavelica en ef
afio 2016.

¥ Oeterminar fos excesos de
presibn de poros y las
posibles Zonas de
licuefaccidn que establezca
garantizar la  maxima
seguridad para situaciones de
resgo en la zona de
Huayllapampa de! distrito de
cuenca ~ Huancavelica en el
afio 2016.

DISTRITO DE MIRAFLORES"

Tesis.

> {Granado Lopez, 2006),

*ESTABILIZACION DEL TALUD DE
LA COSTA VERDE EN LA ZONA
DEL DISTRITO DE BARRANCO".

Tesis.

¥ (Pacheco Zapata, 2006),
*ESTABILIZACION DE TALUDES

DE LA COSTA VERDE EN EL

DISTRITO DE SAN ISIDRO", Tesis.

NIVEL REGIONAL
> (Viichez Mata, 2010),
INSPECCION DE PELIGROS
GEOLOGICOS EN  LOS
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1.PLANTEAMIENTO

Sdexion de Tema

Recleadon de la bibliografia y fuentes
doaimentales

Elaboragon de Plan de Tesis -

Presentadon, Revision Fina de Plan y
Aprobaddn de Tesis

2. EJECUCION
Validadon de Instrumentos Para
Reavleaion de Datos J

Proasamiento de Datos

Analisis e Imterpretadon de Datos

3. INFORME

Elaboradon dd Informe

Presentadon y Revision dd informe

4.SUSTENTACION




PRESUPUESTO

Fl presupuesto para la presente tesis asciende la suma de 7,900.00 nuevos soles

DESCRIPCION UND | GANTIDAD | SO0 0 | S8
EQUIPO Y MOBILIARIO
Alquiler de equipo Topogrifico DIA 3 250 750.00
Céamara Fotogrifica UND 1 400 400
Impresiones y copias {(blanco y negro) UND 2500 01 250
Impresiones y copias (Colot) UND 2500 0.3 750
Implementos de segutidad GLB 1 500 500
SUB TOTAL 2650
VIATICOS
I(—:I:::::veﬁca a Huayllapampa distrito de GLB 2 1000 2000
Capaditacién y/o Cursos GLB 2 500 1000
SUB TOTAL 3000
CONTRATACION DE SERVICIOS
Personal para Trabajos de campo UND 5 50 250
Imprevistos GLB 1 500 500
SUB TOTAL 750
ENSAYOS DE LABORATORIO
Ensayos de laboratorio Mecinica de suelos UND 3 350 1050
Ensayo DPL UND 3 120 360
Ensayo de Densidad in situ UND 3 150 450
SUB TOTAL 1500
TOTAL §/. i 79_00




Anexo 1.1.:
Anexo 1.2
Anexo 1.3.:
Anexo 1.4..
Anexo 1.5.:
Anexo 1.6.:

ANEXO 01
RECOLECCION DE DATOS Y/O INFORMACION

Plano de Ubicacion y localizacion.
Area de Estudio.

informes de Ensayos de Laboratorio.
Plano de Ubicacién de Calicatas.
Registros Sismicos.

QOtros.



ANEXO 1.1.
PLANO DE UBICACION Y LOCALIZACION.
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ANEXO 1.2
AREA DE ESTUDIO.
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ANEX0 1.3
INFORMES DE ENSAYOS DE LABORATORIO.
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

ASUNTO: "ANALISIS DINAMICO DE ES 'ABILIDAD DE TALUDES POR
ELEMENTOS” FINITOS EN LA, 'ONA DE HUAYLLAPAMPA DEL
DISTRITO DE ‘CUENCA DE LA PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE

HUANCAVELICA".
"¥ TARDEO DE IiA CRUZ CESAR AUGUSTO

SOLICITADO: % P
%a ZANABRIA PARI EVER
FECHA : MAYODEL zms.
Eo W
. % o s ;
Se tiene los resultados deg

realizados de las muestrasﬁtbmadas, é
Proyecto, "ANALISIS DINAM%O

DE HUAYLLAPAMP |0t
DISTRITO DE CUENCA ivﬁovmr;:;:
Y DEPARTAMENTO DE fm;fMCA' ;v es

ik

como detallo:

1. OBJETIVOS.

El presente Estudio de Mecémea de §‘ﬁeios col fmes de Crmentamén tlene por ob;eto
establecer las caracterlstlcas‘geomglca y gedtécmcas de proyecto, es decir el estudio

" de la estratigrafia, la identificacién y las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos
de fundacion de! proyecto mencionado para el disefio de cimentaciones estables.

2. ALCANCES.
Se ha realizado exploraciones de campo y ensayos de laboratorio, con la finalidad de
identificar los suelos sobre el cual se proyecta el disefio de cimentaciones para

andlisis dinamico de estabilidad de taludes proyectado, para luego con los resu!ta?os
P
--1‘::1 3 ~
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obtenidos realizar e! estudio Geotécnico y el de Mecanica de Suelos con fines de

Cimentacion para las estructuras requeridas.

Los estudios geotécnicos realizados fueron:
Ensayos de campo y suélos de fundacion.

Ensayos de laboratorio. fcusook 10 coLowew

Descripcion y estratigrafia.del suelo. e T
;’5 Moate. e

El programa seguido, fue el siguiente:

L oRta
i BRALH

e Ubicacion

SRR AT

o Antecedentes Geologicos.

¢ Sismicidad.
AFALLTHD U RANE

+ Reconocimiento del terreno ! 1oa BEIE] ;i‘i‘w
« Ejecucion de sondajes y calicata ' | ~__ o
o Toma de muestras ‘ imaiterédas . A5 ,:.mn,t,a,,.m,. e
disturbadas : g Ran?
+ Ejecucién de Ensayosdé Laboratorio ; Viles m;‘{:’fff’f Fraie
« Evaluacién de los Trabajos de Campo.y . iz '
Laboratoric = i -y A NV
« Calculo de la Capacidad de carga- /1 Ao bl
o Conclusiones y Recomendaciones. ... " 4 &
' ‘-"J Fu schocntps

3. UBICACION.

Este proyecto en mencion se encuentra’ en la Region Centrai del Peru, en la
region andina, en el Departamento y Provincia de Huancavelica, Distrito de
Cuenca. con una distancia de 87.6 kilémetros aproximadamente.

4, ANTECEDENTES GEOLOGICOS.
De acuerdo a nuestro mapa geologico del Per(, la zona de influencia del proyecto
nertenece a la Era el Cenozoico, del Sistema Neogeno, y de la Serie Plioceno, de
formacion de rocas plutonicas y de la Unidad Litoestratigrafica de {a formacion
Huando (Nm — hu - A}, con mediano grado de disgregacion por la accion gmé%cﬁ
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de agentes de meteorizacion, topografia pronunciada, tipo de suelo, composicion
fisico mecanica del suelo de fundacién, su composicién se encuentra ligado al
grupo Caudalosa y Mitu, se encuentra constituida también por suelos
glaciofluviales  aluviales coluviales, , asi como escombros recientes
redepositados, en ;,st «base. se encuehtrz rocas igneas pluténicas y con la
secuencia mejor expuesta en las quebradas. Estos depositos  aluviales
representan las unidagdes clasticas de m%% amplia distribucién en la zona y se
encuentran ya seang?uenanﬁo depresmnes de origen diverso o conformando

terrazas de considera ie potencia.

Lo

i
% i 1L ggé‘
El material que Iosgéonstltuy@ presentc una textura muy variable en donde

alternan las gravas éenas ||mosaSs mez slas de gravas arenas limos con poca
' .
bién are lscas de tufos volcanicos de coloracién rojizo

m

arcillas, asi como ta

amarillo suelos finos?g 1 tos de* areniscas y tufos volcanicos de colores

plomizos, en matriz ar no% poca arcilla, existen suelos formados por
escombros y rocas %tﬁe’ita, : de tiempos indefinidos, como tierra de

fundacion regular, coéw‘ 7 a regular.

e
5. SISMICIDAD. '
El suelo materia de j
Zonificacion Sismi
Construccion.

Segiin la Norma Peruana E.030-97 de Disefio Sismorresistente, el territorio
nacional se considera dividido en tres zonas, segin se muestra en la figura.

La zonificacion propuesta se basa en la distribucion espacial de la stsmicidad
observada, las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la
atenuacion de éstos con la distancia epicentral, asi como en informacion

geotectonica.

RIKMONAL DE NUANCAVELICA
o AL Y
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A cada zona se asigna un factor "Z" segun se indica en fa tabla. Este factor se
interpreta como la aceleracién maxima del terreno con una probabilidad de 10%
de ser excedida en 50 afios. E! valor del factor "Z" esta expresado en gals {(g).

FACTOR DE ZONA
(2)

18 040
0.30

1 0.15

=5 ZoNA

6. ENSAYOS DE CAMPO Eé.ABORATOﬁiO

st ﬂmﬁmwwse

6.1. CALICATAS §UELO D?FUNDAC ON

Se realizé dos cahcétas a melg blerto bon una altura de excavacién de 1.50
éique ha servido para desarrollar el perfil

metros, de perforaCI

-.a-v«‘.sxﬁw-»o’m
N g
ol

estratigrafico.

La metodoiogia a terizacion del suelo de fundacidn

: }'Ec
é'

6n de campo a lo largo del analisis

comprendera basicahier

exploratorios (calicatas g muestras representativas en namero y

cantidades suficient é para S0
tos dbtémtios enambas fases se pasara a la fase de
A b los resultados obtenidos.

igr andlisis en ensayos en laboratorio v,

finalmente, con ios

gabinete, para consignar en form,

SUELO DE FUNDACION
Hasta la profundidad

ef syelokie fundacion esta formado por:

CALICATA N° 01 MUESTRA N° 02

Suelo formado de arenas arcillosas mezclas mal graduadas de arena y arcilla de
color rojizo amarillento, como terreno de fundacion de fundacion regular de Capacidad
de Carga Regular a malo 0.98 kg/cm2, con un Angulo de Friccion de 21.37° y Cohesion de 0.19
kgicm?2, clasificacion SUCS SC, AASHTO  A-2-4{0), con Peso Especifico 2.03 gricm2, Limite
Liquido 36.39 %, Indice de Plasticidad de 9.31 %, con una M.D.S. de 1.80 griem3, O.CH. de 8.00

%, suelos regulares como terreno de fundacion, con capacidad de carga regular a malo.
OOAMEND RISEONAL DIt BUANCAYILICA e
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CALICATA N° 01 MUESTRA N° 02
Suelo formado de arenas arcillosas mezclas mal graduadas de arena y arcilla de
color rojizo amarillento, como terreno de fundacion de fundacién regular de Capacidad
de Carga Regular 1.36 kglcm2 con un Angulo de- Friccion de 23.68° y Cohesion de 0.28 kg/cm2,
clasificacion SUCS GP Q@,IAASHTO A1-a(0),“cort Peso Especifico 2.11 griem2, Limite Liquido
40.42 %, indice de Plasticidad de 11.21 %, con una M.D.S. de 1. 85 griem3, O.C.H. de 7.40 %,
suelos regulares a bueno-, ggmo terreno de fundaméﬁ con capacidad de carga regular.

3 LR :

ﬁATORlo ?

ItadoJ de laboratorio se ha optado a realizar

&

%

7. ENSAYOS DE LAB

Con la finalidad de véenﬂcar Iosd'esu

excavaciones a cielo abaerto fa poder 4eterm|nar el perfil estratigrafico, si hay

y tomg% muestras representativas, que fueron

i

e Mecahica de Suelos, cuyos resultados se

0 no presencia de a a freat
analizadas por el Lﬁaboraton

encuentran adjunto % (

7.1. LABORATO%I T DE SUELOS.
Los Técnicos de jlt:hb ERS redlizaron los ensayos necesarios para
determinar sus progi éd : i anicas en la Unica muestra o estrato

encontrado, ya que ésa m
nivel de desplante dé g sus zapatas, a lo largo del andlisis dinamico de estabilidad

de taludes proyectadas.
ENSAYO ESTANDAR |

e Analisis Granulomé '*?bortamizadoj ASTM C 136.
¢ Ensayo de Limite de:-cthIstencra. ASTM. D - 4318
o Limite Liquido
o Limite Plastico
o Indice de Plasticidad
s Ciasificacién SUCS ASTM D - 2487
o Clasificacion AASHTO ASTM D — 3282 AASHTO M-145

¢ Contenido de Humedad Natural ASTM D -~ 2216 .
OOBUERND RMRONAL I NUANCAVELICA —-Q 4
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ENSAYO ESPECIAL
e« Préctor Modificado ASTM D - 1557
e Corte Directo | ?STM D - 3080
o |3
M :% W £

ENSAYOS DE CORTE DIRECTO
Se realizd et ensay@ﬁiguiggdo los line'?h’lientos generales especificados en la
. e ; §

7

Norma D —3080. ti 4

a. Este método de p"h;_i_eba es desarroliadd para la determinacion a la resistencia
i —

al corte de un suelo. Esta p%:egfg-es realizada mediante la deformacion de un

g Lod "
espécimen en un ';afngo de @formacié controlada se realizo 3 pruebas, cada
13 ; _— :

una bajo una diferente carg

normal para determinar el efecto sobre la
y las p;r piedades resistentes.

resistencia y el desplazami

b. Los esfuerzos de:c splaza}" iento no se distribuyen uniformemente

dentro de ia muestia. sfuede définir una altura apropiada para el calculo

? 3
de la deformaciéng % :
c. La determinacién dex,%,la

A
(]

e falia y e! desarrolio de criterios para

H

iansayo se dejan al criterio del ingeniero

e

interpretar y eVaItﬂgi' los

que solicita el ené§§§ ” ,
d. Los resultados de§ énsaym f.en sﬁfectados por la presencia de particulas
de suelo o fragmé}}ps de Tca y i
e. Las condiciones de prueg " S B crzo normal y la humedad
ambiental son selecg Bt esentan las condiciones del suelo
que han sido investigada

Y .4 W
ANALISIS DECIMENTACIQN; AL E

CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE.

Para efectos de determinar la capacidad de carga en suelos de fundacion de
matriz arenosa limosos arcillosa, se han recurrido al ensayo realizado en el
Laboratorio de Mecénica de Suelos; los cuales se adjunta el Informe Técnico.
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En el calculo de la capacidad de carga admisible por Therzagy se debe

considerar como factor de seguridad de 3.00, la falla por corte sera

preferentemente del tipo “local”.

Parametros de Resié;gncia.— Ei E

Teniendo las calicatas la N° 01 y 02, en su mayoria formado por arenas limosas
arrén-amarillo, y‘*ﬁpos de suelos son homogéneos, se
szelos y clasificacion, pesos especificos,

s y el de corte directo para determinar

arcillosas, de colores
% A
realizaron sus ensayt de m&anica de

proctor modificado, I;m!tes de consnstenm
y cohesnon déf sue|o como suelos de fundacion regulares,

el angulo de friccion
hdidad de 1.50 metros de profundidad

los suelos que lo conforman aﬂma profu
son suelos arenososglgnosos arggl_losos.

1 1.50 m. del terreno natural

1 1.00m.

12718

1 3.1416

{ Cohesion kgiecm2

Peso Especifico del Suelo kg/fem3

|

Altura de excavacién; ;|

Dimensién lateral £} "
H

Factor de Seguridad 3.00

-1]

Ng =  15[Ng-1]1tg@

Vista las caracteristicas del suelo de fundacion arenosa limosas arciliosa, mezcla
de arenas limos y arcillas, y con el nivel de desplante posible es de 1.50 mt.,

segun Terzaghi para zapatas cuadradas y cimientos superficiales, se tiene:

UM NG RECIA AT S 71 4 LA AN N
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PARAMETROS
C-1, M-2 c-2, M-3
DE RESISTENCIA
Clasificacion :
menet sc_ § GP-GC
SUGS 5. 1
-2- A1-a(0
AASHTO | A 4%%& a(0)
T 7
Coheston ~ F 019 | 0.28
Angulo friccion | #81°377 23°68"
Peso Especifico |# 2,03 2.11
Nei | 1622 18.90
N}’ 734 9.29
i P
NY zi 5.45
Gr Tnim3" Y 40.88
Gr kg/émh2 4.09
i3
Factor Seguridad | " 3.00 3.00
5y S0
Q Ultimo kglcm2 1.36
Df 1.50

AGRESIVIDAD DEL SUELQ)A,L%CIME':W GN

Se ha realizado el erﬂ;éi_yé “visual péra determinar el contenido de suifatos
cloruros, sales solubles, teniendo como suelo conglomerado semi compacto de
material de rio arena grava fimosa no plastica se dice gue no contiene

Cloruros (Cl), ni Sulfatos (S04).

De acuerdo al manual de concreto americano y las normas técnicas de
edificaciones peruanas, el grado de agresién se encontraria en el rango de leve.

Se recomienda utilizar cemento Pértland Tipo L. 77
ORI R AL S B L

HUANCAVELTC
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TIPO DE CIMENTACION RECOMENDADO.

El tipo de cimentacion recomendado es del tipo superficial, del andlisis dinamico de
gstabilidad de taludes.

Por la capacidad portante del suelo de cimentacion, se recomienda apoyar la
estructura sobre la zé%ata o dado decirri‘érgcién, capaces de soportar sismos de
hasta 7 grados de la escala de Mercalli, lfa profundidad de cimentacién
recomendado sera @c@o rgffg,imo 1.5.00”; , como minimo debiéndose redisefiar

y considerar el proyectista & nueva altura de cimentacion y que definira las

caracteristicas geométricas del suelo de fundacion, dimensiones y profundidad de

E g

fa cimentacion. Pero E%Lniendq,,;nﬁé%nsid' racién sobre la presencia de suelo de

fundacion arena Iimosﬁg
i

3
i

con arcijla de color marrén amariliento.
A
L
§

 dividido en tres zonas, como se muestra en el

ZONIFICACION. i)
El territorio nacional iSfe consicf

' i o ¢ 3 ey 1 A .
plano adjunto, la zorjzﬁcaclog uesta g basa en la distribucion espacial de la
B 0™ b

qaéi enerales de los movimientos sismicos

5

sismicidad obsewadé;é!a cara

y la atenuacion de est épicentral. asi como en informacién neo

tecténica. A cada zf)}‘;!aj
g
el

%‘tor Z, este factor se interpreta como la
Probabilidad de 10% de ser excedida en

aceleracion maxima
50 aftos. ;

i ™ “Factor de Zona, 2

-

SUELOS: d

CLASIFICACION, REC_ONE"C!ME_NTQ’;Y?SUS"\GARACTERISTICAS:

Desde el punto de vista C dolégico, los suelos que se han encontrado son de tipo
zonal (suelo genético), habiéndose encontrado parcialmente suelos Interzonales.
Se ubicaron diferentes secuencias de horizontes (tipos de perfil) de suelo,
ubicando:
- Horizontes A (Organico): Que tiende a tener subdivisiones, generalmente de
estructura granular, a suelos finos de color marrén negruzco, con presencia de

piedras, esto en algunos tramos y €scasos.
gl AL DR HUANCAYBIC Sl
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. Horizonte B (Mineral): Estructura subangular o angular, debido a la acumulacion
de arcillas iluviales, arcillas que por efecto de la gravedad se va lavando de arriba
hacia abajo, de color amarillento, y con piedras de formacién amariliento con
piedras con caras de ?jkragagturas, con una capgcidad de carga regular, con piedras y

rocas meteorizadas de {co#or rojizo y amarillento a marron.

. Horizonte C: Roca Parcialmente descompuesta a descompuesta por la

geodinamica por losﬁ;,g@enzgs"f‘de meteé;f‘%?acién de la lluvia, aire, viento, etc,
formando rocas suelta len ’Elgﬁos tramos y rocas fisuradas a macizos rocosos de
color plomo, blanco y g':e?doso, esto en alglj;f;r 0s tramos.

- Horizonte R (Rocaﬁi@adre): "’Secuencié légica de formaciéon de suelos, suelo
zonal tipico, transportdg;,c?i?) por pe@pﬁo‘s dés izamientos.

4 %sporte?%:!ei material del horizonte A hacia el

i
H

La acumulacion prodﬁé;to del
pérdid de material se llama eluviacion. Ambos

horizonte B se llama ilt wiacion, §
o del dgua que se da en el suelo, movimiento

{ -
’ I!éma. el viento, etc, que son agentes

fenomenos se deben a
vertical por efecto de’
geodinamicas.

8. CONCLUSIONES Y Régégqﬁlvi

a) Del analisis compaéétivo de

laboratorio se conit‘l = qué}% 168 resultados en su mayoria son suelos semi
estables de Capacidad Portag s 1 35 kg/cm?2 es necesario el
mejoramiento del suelo | de cantera o con solado para

mejorar su capacidad dé

b) Los resultados obtenidos go(_‘eiﬂ;abf?%f;q;gaiéise?én empleados para efectos de

calculo y disefio de pavimentos; por ser restitados mas conservadores.

¢) De acuerdo a los resultados de laboratorio, se deduce gque el terreno donde se
proyecta a lo largo del analisis dinamico de estabilidad de taludes proyectadas, son
terrenos con una capacidad de carga malo a regular de.98 y 1.36 kgfcm2, por
consiguiente son terreno malo a regular para cimientos.

GOBIERND RAGH
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 GOBIERNO REGIONAL DE HUANCAVELICA
DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES
Laboratoric de Mecanica de Suelos vy Ensayo de Materiales
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AUANCAVELICA

~ ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO . .
PROYECTO “ANALISIS DINAMICODE ESTABILIDAD DE TALUDES POR ELEMENTOS FINITOS EN LA ZONA DE
HUAYLLAPAMPA DEL DISTRITO DE CUENCA PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE HUANCAVELICA".
UBICACION  TIERRA DE FUNGACION FECHA 09/05:2016
SOLICITADO  TARDEQ DE LA CRUZ CESAR " Y§ ZANABRIA PARI EVER CALICA Gt M2
LOCALIDAD  HUAYLLAPAMPA DISTRITQ,DE GUENCA OPFERADOR REC
NORMAS - ASTM D422 - D2218 - D854 - D4318 - D427 - D2437 / AASHTO T87
RE R R L PQUE  eoprcif
Tipo de Exploracion 0 3 PASA: T .
N° de Exploracidn - 93.42
N° de Musstras M \.. 8342
Profundidad del Nivel Freatico {m) L 5 +-8 1 9342
Profundicad da! Estrata {m) b . g : 3091
E =
IPesc Unitaric Seco Suelle 14175 2T 87.05
Peso Esp. Relativo de Sofidos (Ss) iz _-§ 8258
Pesg Especifico Naturat (7} 2163 8 g 59.15
Humedad Natural () % obst | (B 60.16
Limite Liguido {LL} 36,304 SR 41.07
Limite Plastico (LP] 2708 o 3056
tndice Plasticidad {IP) 951 a 2697
Poroentaje de Absarsién 8kz2 B ' 2517
Peso Unitaric Seco Compacto 1467 g g 24.08
CLASIFICACION SUCS §¢ T 0.00
CLASIFICACION AASHTO A-2i410) T mc. | 3267 §1 2259.00
Arenas arcillosas, mezelas de arena y aroflia ) 0.3 Cu 632
mal graduadas. ) 158, Cc 3.03 |
Tierra de fundacion Regular. 2.30 [.G.
. 1B
DIAGRAMA DE FLUIDEZ H ;J;RTA DE PLASTICIDAD
. . A ﬂ
VLo & G 1 VA ==~
il 37 g
¥l |3 b L - OL A -
‘ =Y, e J4H-SGH
i ¥
e 8 e
2 camph ?i b oy =+ Uigar dediana eoegrens i dad
, Cwe Fak w@n w o
I imite Liquido (L.L.
aul g —
REPRESENTACION GRAFICA DEL ANALISIS .
Tamahe de las malkas U.S. Standard “M
Vit Qa2 we N° 4 N 10 N 20 N°d0 6o N 100 N 200 =
l . - k. o, 8 V;
Z - e
i i =~
2 i
& 5 > i
W f ~ a0
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GOBIERNG REGIONAL DE HUANCAVELICA .
DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES
Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayo de Materiales

“ANALISIS DINAMICO DE ESTABILIDAD DE TALUDES:POR:
PROYECTO : ELEMENTOS FiNITOS.EN.LA-ZONADE HUAYLLAPAWPA DEL
: DISTRITO DE CUENCA PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE
HUANCAVELIG FECHA : 09/05/2016
{uBicaDO : |TIERRA DE FUNDACION _ ; : % EFECTUADO: R.P.C
SOLICITADO : |TARDEO DE LA CRUZIGESAR A Y. ZANABRIAPARI EVER 3% [CALICATA c1
LOCALIDAD: |HUAYLLAPAMPA DISTRITO DE 3t MUESTRA - V2
LADO: i PESO _ESP. | 2.03 grfom3

A

METODO DE COMPACTACION : PROCTOR MODIFICADO 7-180 METODO - D
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) @ 12087 |PESO DEL M M"'O'__L DE (ar) - MOLDE Nro.
NUMEROQ DE ENSAYOS H Ca de G ; 3
PESO SUELO + MOLDE H ' 10437 = 10677 10523
PESO SUELO HUMEDO COMPAGTADO 3885, 4045 3997
PESO VOLUMETRICO HUMEDO § i & 1862 . v 1938 1.912

iis CONTENIDO.DE HUMEDAD . T

RECIPIENTE Nro. 2 23E 1L 225 22
[PESO SUELO HUMEDO + TARA %15 ¥ |© 1850 780.00
PESO SUELOS SECO + TARA 53¢ 774.00 168.00 -
PESO DE LA TARA 3422 34.22
PESO DE AGUA % 1100 12.00
PESO DE SUELO SECO 130378 133.78
CONTENIDO DE AGUA T B 897
% PROMEDIO DE AGUA % 7.87, 8.97
PESO VOLUMETRICO SECO ; 1:80 1.75
DENSIDAD MAXIMA SECA HUMEDAD OPTIMA 8.00 %

260 {5

220 fi

§

(artec)
3

-
& 3
N ;

DAD SECA

1.20 1

-
8

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

-

canmnmrwefiamanitean
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COUERNG REGIOA AL DE HUANCAYELIUA Y
GIRECOION REGIONAL DE TRANSPORTES ¥ COMUNTCALIONES
Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayo de Materiales

%\ HUANCAVELTCA

ENSAYO DE CORTE DIRE(TO

ASTM D3080

"ANALISIS DINAMICO DE ESTABILIDAD DE TALUDES POR ELEMENTOS FINITOS EN LA

PROYECTO :

ZONA DE HUAYLLAPAMPA DEL DISTRITO DE CUENCA PROVINCIA DEPARTAMENTO DE

HUANCAVELICA",
SOLICITANTE : TARDEQ DE LA CRUZ CESAR A. ZANABRIA PARI EVER
UBICACION : TIERRA DE FUNDACION .
FECHA : MAYO DEL 2016 =i~ 780
F i g
Sondaje : C-1 Profundidad : 1.50 m. Velocidad : 0.5 mm/min
Muestra. E-2 Estado : Remo!deado Cﬁiﬁcacién SUCS: SC
P.Unit 1417 Kim3 P .Espcif: ™ 203 ,57Tn/m3  ARENAS ARCILLOSAS MEZCLAS MAL GRADUADAS
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN‘Z ) ESPECIMEN 3
Altura: 21.98 mm Altura: 18.00 mm “§  Atura: 18.00 mm
Lado : 49.43 mm Lado : 63.50 mm it Lado: 63.50 mm
D. Seca: 1.80 gricm® D.Seca: '} 1.80: gn’g D. Seca: 1.80 gricm®
Humedad: B.00 % Humedad: }:; 8.00 § Humedad: 8.00 %
Esf Normal : 0.63 kgicm? Esf. Normal \:  1.26 g/cm Esf. Normal 253 kgicm?
Esf. Corte: 0.45 kgfem? Est. Corte:i'} 065 %lcm ‘il Est. Corte: 1.19 kglom?
: - b
Desp. Esfuerzo E::::::? Desp. §9§Esfusmo & : Desp. | Esfuerzo E;::::f’
lateral de Corte lizado lateral i lateral de Corte lizado
{rmm) (kg/cm2) (vio) {mm}) it (mm) (kglem2) (x/o)
000 { 0.0 ihetdll § 8 G '_a__ﬁ. iF 0.00 0.00 :
003 | 009 0.14 - 0.03 0.03 0.04 0.02
0.06 016 | 0.25 006 006 | 0.08 0.03
012 | 019 | 029 g 012 | 017 0.07
0.18 021 | 032 018 | 027 0.11
0.30 0.23 0.37 0.30 0.38 0.15
0.45 0.26 0.42 045 0.46 0.18
0.60 030 | 048 \ 0.57 0.22
075 } 032 { 051 0.64 0.26
- 080 035 | 056 0.70 0.28
105 | 037 | 059 078 031
1.20 0.40 0.63 0.86 034
1.50 045 | 071 | | - 0.94 0.37
1.80 0.45 071 ) 1.05 0.42
210 | 045 | 071 119 | 047
240 | 045 | 0.7 1.19 0.47
045 | 071 1.19 0.47
045 | 071 1.19 0.47

BOBIE] ORONAL DI MAD
¥

ol
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" GRAH(0S DE CORTE DIRECTO

'.:a'r.nm‘-w'mtng‘ o ¢

g
o000 00

[

1.20

Corte (kg/em?)

ik
¢a

i

i Esfuarzode corte (kyfem?)

2
Desptazamisnto iateral {mm)

Esfuerzo Normal {kg/om?)

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM D3080

5" ANALISIS DINAMICO DE ESTABILIDAD DE TALUDES POR ELEMENTOS
g‘ FINITOS EN LA ZONA DE HUAYLLAPAMPA DEL DISTRITO DE CUENCA
PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE HUANCAVELICA™

TARDEQ Df (.A CRUZ CESAR A Y ZANABRIA PARI EVER
TIERRA DE FUNDACION

Desplazamiento Vertical (mm}

MAYOQ DEL 2016
1 Profundidad : 1.5 metros.
Estado - remoldeado
Resuitadaos:
Cohesién (c): 019 kgicm2

Desplazamiento lateral {(mm) A Ang. Friccion (¢): 21'37

et ESACIMEN 2
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GOBIERNO REGIONAL DE HUANCAVELICA =
DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES ”

Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayo de Materiales ANCAVE ; 1CA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

PROYECTO "ANALIS!S DINAMICODE ESTABILIDAD DE TALUDES POR ELEMENTOS FINITOS EN LA ZONA OE
HUAYLLAPAMPA DEL DISTRITO DE CUENCA PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE HUANCAVELICA".

UBICACION  TiSRRA DE FUNDACION FECHA 091C5/2016
SOLICITADO TARDEQ DE LA CRUZ CESAR Y ZANABRIA PARI EVER CALICATA C-2, M3

LOCALIDAD  HUAYLLAPAMPA DISTRITODECOENCA ; OPE%OR RP.C.

NORMAS tASTM D42z - D2218 - Déﬂi— %318 -D4z7 8 02437 !,A}ESHIQTB? oA -

. _ w) | ulamaRo. ), S PESO [ %QUE feepecrr.
Tipo de Exploracidn 0 T ¢ L MALLA- - .1 RETEN. | PASA 1. - -
N® de Exploracion -2 \% xis._;; 50.000 0.00 | 100.00
N¢ de Muestras : ‘o' 37500 VEe| 34200 | 92.82
Profundidad del Nivel Freatice (m) 2 ] 25.000 "1 | 685.00 | 7843
Profundidad del Estrato (m) Xi f g-ﬁ 19000 | 3j4" | 478.00 | 6840
Pesc Unitario Seco Suello 1397 1= | 12500 | 92 | 87500 | 5002
Paso Esp. Relativo de Sclidos (35} .2 &P | 9500 38" 466,00 | 40.24
Peso Especifice Natural (3} q gie | 4780 NT& | 73800 | 2474
Humodad Natural () % 241 {1 ___@@ N3 1B | 16021 | 21.37
Limite Liquido (LL3 4022 0850 | NT20 i 40288 | 1291
Limite Plastic (LP) 2891 0.425 NE4D | 20497 | 881
Indice Plasticidad {IP} 1121 i 0.250 N°6D | 6597 ; 7.22
Parcentaje do Absorsién 12554 : N°1Q0 | 3063 6.58
Peso Unitaric Seco Compacto 1505 8 ] N%ZQO 14.14 6.28
CLASIFICACION SUCS PG < 0.000 | <20 299.21 | 0.00
CLASIFICACION AASHTO A1-3(0) Sy i 4762 | 1178.00
Gravas maf graduadas. mezclas de arena y gravas oo docos ; Xk Cu 1.85
Gravas arcilosas, mezclas mal greduedas de gravasy arénas y 3.0 Ce 167

T_de fundacion de regularamalo § %, -« 3.20 L.G.
DIAGRAMA DE FLUIDEZ - {carTa DE PLASTICIDAD H
AW
A cHeoM
E*C'E'-'é'{}
/ : Pabeia) Tl
ML A GL 1 !
: iegsib e from ¥ rpan Blediasa corpeensbiical
1 ‘ ! ‘ ¢ o ; 4 LK &N %
3 4§ Limite Liquido (LL) =
f L M .
£53RESENTA CIONGRARCA DEL ANALISIS
W Tamahe de Ias mallas U.S. Standard -
e gt aprroryet NS4 NTAG NT 20 B D e Ee-h 100 200 e

QUE PASA
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GOBIERNO REGIONAL DE HUANCAVELICA
DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES
Laboratorio de Mecinica de Suelos y Ensayo de Materiales

RIS HEAVELILA

e
“ANALISIS DINAMICO DE ESTABILIDAD DE TALUDES POR ELEMENTOS
PROYECTO : FINITOS EN LA ZONA DE HUAYLLAPAMPA DEL DISTRITO DE CUENCA
PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE HUANCAVELICA™.

, ; FECHA : 09/05/2016
UBICADO EFECTUADO: RP.C.
SOLICITADO : CALICATA : C-2
LOCALIDAD: MUESTRA : M-3
LADQ: {3 PESO ESP. | 2.11gricm3

3 ?
————e s

1-180 METODO - D

..d_.____—-—-—— ;
METODO DE COMPACTAGION : PROCTOR MODIFICADO :

{VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) i 12087 MOLDE Nro.
NUMERO DE ENSAYOS : 3
PESO SUELO + MOLDE 3 10601
PESO SUELO HUMEDO COMPAGTADO 4069
(PESO VOLUMETRICO HUMEDO % i 1.950

¥ S

RECIPIENTE Nro. T 28
PESO SUELO HUMEDO + TARA | 175.00
PESO SUELOS SECO + TARA 164.00
PESO DE LA TARA 33,69
PESO DE AGUA 11.00
PESO DE SUELO SECO 130.31
CONTENIDO DE AGUA 8.44
% PROMEDIO DE AGUA 8.44
PESO VOLUME TRICO SECO 1.80
DENSIDAD MAXIMA SECA 7.40 %

2.20

g

2

DENSIDAD SE(_{A {grfce)
8

1.40

1.20 i . i i 3

1 2 3 4 5 ¢ 8 9 10 11 12 13
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

e
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PROYECTO :

DIRECCION REGIONAL DE TRANSPORTES ¥ COMUNILATIONES
Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayo de Materiales

COBIFRNG REGIONAL DY HUANCAVELICA e

AUANCAVETICA

ENSAYO DE CORTE DIRE(TO

ASTM D3080

"ANALISIS DINAMICO DEESTABILIDAD DE TALUDES POR ELEMENTOS FINITOS EN LA
ZONA DE HUAYLLAPAMPA DEL DISTRITO DE CUENCA PROVINCIA'Y DEPARTAMENTO

DE HUANCAVELICA",
SOLICITANTE : TARDEO DE LA CRUZ CESAR A. Y ZANABRIA PARI EVER
UBICACION : TIERRA DE FUNDACION N
FECHA : MAYO DEL 2016 g | i
B B B, e 2T
Sondaje. C-2 Profundidad : 1.50 m. Velocidad : 0.5 mm/min
Muestra: E-3 Estado : Remoldeado Glasificacion SUCS: GP-GC
P.Unit 1307 K/im3 P .Espcif: #29%1 @-;Af-‘”‘TnlmS GEKVAS MAL GRADUADAS, GRAVAS ARCILLOSAS
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN'2 . il ESPECIMEN 3
Altura: 21.98 mm Altura: %Ei 21.98 mm é Altura: 24.98 mm
Lado : 49.43 mm Lado : g 49.43 mm g¢ il Llado: 49.43 mm
D. Seca: 1.85 gricm® D. Seca: }ii  1.85:gr/c 1 i D, Seca: 1.85 grlcma
Humedad: 740 % Humedad: i g 7.40 ‘T& ) , Humedad: 7.40 %
Esf. Normal: 1,04 kglem? Esf. Normali., 2.08 Kglem® | Esf.Normai 417 kglom®
Esf. Corte: 0.74 kglcm® Est. Corte: } § 1.18 iKglem? 1| Esf. Corte: 2.13 kgfem®
. .
Esfuerzo i ¥ : Esfuerzo
Desp. | Esfuerzo | "\ . Desp. E Dissp. S| Gefygezo Norma-
lateral de Corte laterat | lateral de Corte )
lizado A lizado
(mmj} (kafem2) feid (mm) (mmj} (kglcm2) (/o)
0.00 000 | 0.00 - 0.00 " 0.00 0-00 00
0.03 0.06 | 0.06 - 70.03 003 | 003 0.01
0.06 018 | 0.17 006 7% 0.06 0.16 0.04
012 | 023 | 022 012 | 012 1 034 0.08
..018 | 027 | 026 018 ¥ 018 | 048 | 012
__030 | 034 1 032 0.30 030 | 068 | 016
045 | 040 | 039 045 | 085 | 020
060 | 045 | 043 070 | 1.03 025
0.75 052" ] 0.49 116 | 028
0.90 0.56 0.54 29 17 031
105 | 08t | 059 14z | 034
120 | 066 | 083 185 | 037
150 | 074 1 071 17477 042
180 | 074 | 071 T497 | T047”
210 ) 074 } 071 2.13 0.51
240 | 074 | 071 2.13 0.51
270 4 074 | 071 213 0.51
= 0 0.74 071 ‘ 2.:1_3” 051




ANEXO 1.4
UBICACION DE CALICATAS.
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ANEXO 1.5
REGISTROS SISMICOS DE ACELERACIONES UTILIZADOS EN LOS ANALISIS
(CD)



REGISTRO SISMICO DEL 2¢ DE OCTUBRE DEL 2006.

DATOS GENERALES DE SISMO

Fecha del evento 20/20/2006

Magnitud {escala de Ritecher) 6.4°

[ Lugar de ocurrencia E fca - Pisco

e e
Epicentro Mar adeniro de Pisco

Hora 05 hrs:48 min

Estacion PUCP 29300. ASC
Duracion 4214 Seq

3 Numero de registro 8428

Registro de aceleraciones de sismo del 20 de octubre de 2008

Direccién Longitudinal.



Accleratlén {g)

oms

8 . B 8

8

10 15 20 b 2 ar

Tiempo {5}

43

4“8

Registro de aceleraciones de sismo del 20 de octubre de 2006

Direccién Vertical.
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Registro de aceleraciones de sismo del 20 de octubre de 2006
Direccion Longitudinal — Escalado a 0.26q.

| . Nt

H ; ‘ }

Actlerncion {)

[ il ‘I*i' Iy
i
{
|

[+ -3 n 15 20 i x =
Tiempo {8}




Reqistro de aceleraciones de sismo del 20 de octubre de 2006
Direccion Vertical ~ Escalado a 0.1q.

¢l

Acpleraciin (g)

Ri% ]

Rk st v . . r . .
¢ % k! % b i 39 3 L
Fiempo (s}




ANEXO 1.6
OTROS.



ANEXO 1.6
OTROS: OTROS: EXCEL DE REGISTROS SISMICO, DATOS Y
RESULTADQS DE ENSAYO, TIPOS DE SUELOQ,



ANEXO 1.7. DATOS Y RESULTADOS DE ENSAYOS

NOMBRE DEL PROYECTO DE TES!S:
‘ANALISIS DINAMICO DE ESTABILIDAD DE TALUDES POR ELEMENTOS FINITOS EN LA
ZONA DE HUAYLLAPAMPA DEL DISTRITO DE CUENCA - HUANCAVELICA®

FECHA DEL ENSAYO:

19/04/2016 - 21/04/2014

SOLICITANTES:

Tesistas:
» TARDEO DE LA CRUZ, Cesar Augusto
» ZANABRIA PARI, Ever

OBJETIVO DEL ENSAYO:

A fines de estabilidad de taludes en e Sector Santa Barbara, Calculo del C, & y demés.

ESTRATIGRAFIA CALICATAS:
Calicata N° 01

[ ESTRATO  PROFUNDIDAD(m) |
_Mues’tra 01 04 !
Muestra 02 : 09
Arena arcilloia N ______ >1.30 J




Cadlicata N° 02:

[ ESTRATO PROFUNDIDAD (m) ]

Muestra 01 05
Muestra 02 09
Arena arcillosa con >1.50

limos




RESULTADOS DEL ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Ubicacion Tipo de ensayo % Grava % Arena % Finos Y (TN/im3} C(kg/cm2) 2)(%} Observacion
C-1 Corte directo 82.58 3056 - 2406 - 2.03 : 0.1 21.37 Remoldeada
e ———————— = br—————— e rr— o o E - - o [ — —
C-2 Corte directo 5 40.24 8.61 6.28 211 0.28 23.68 Remoldeada
i




RESULTADOS DEL ENSAYQ DE CORTE DIRECTO. TIPO DE SUELO

: Tipode | CLASIFICACION SUCS
N Tipo de % : B sueio
Ubicacion ensayo % Grava | % Arena Finos | ¥ (TN/m3)  C (kg/em2) | @)(°} | Observacion " egﬂﬂn ¢ | Simbolo | Nombre Tipico
y
Arena Arena
Corte Arcillosa Arcillosa,
C-1 . 82.58 3056 24.06 203 0.19 21.37 | Remoldeada Mal sC Mesclade
Directo .
Graduad Arenay Arcilla
a Mal Graduada
Mezclas de
Grava
Arenay
mal
Corte Graduad Gravas con
C-2 Directo 40.24 8.61 6.28 211 0.28 2368 | Remoldeada ay GP-GC | Pocos Finos -
Grava Mezcla mal
Arcillo Graduadas de
sa Gravas y Finos




ANEXO 02
RECOLECCION DE INFORMACION Y DATOS



ANEXO 02
ANALISIS Y RESULTADOS

e Anexo 2.1.: Introduccién al uso del programa SLOPE/W para Estabilidad de taludes
» Anexo 2.2.: Manual de Analisis Dinamico de Estabifidad de Taludes por Elementos
Finitos utilizando QUAKE/W.



ANEXO 2.1
INTRODUCCION AL USO DEL PROGRAMA SLOPEAW PARA ESTABILIDAD DE TALUDES
(SE ADJUNTA EN FORMATO DIGITAL EN CD)



ANEXO 2.2
Anexo 2.2.: Manual de Analisis Dinamico de Estabilidad de Taludes por Elementos
Finitos utilizando QUAKE/W



ANEXO 03.



ANEXO 03.
PROPUESTA Y SOLUCIONES PARA INESTABILIDAD

Anexo 3.1.: Planos.
Anexo 3.2.; Metrados.
Anexo 3.3.: Presupuesto y Andlisis de Costos Unitarios.



ANEXO 3.1.
PLANOS

Planteamiento General de Sistemas de Estabilizacién Propuestas.
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ANEXO 3.2.
PLANOS
* Planos Componente: Estabilizacion de Ladera Inestable
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PROYECTO DE INVESTIGACEGN

“ANALISIS DINAMECO DE ESTABILIDAD DE TALUDES POR ELEMENTOS FINITOS EN LA
ZONA DE HUAYLLAPAMPA DEL DISTRITO DE CUBNCA - HUANCAVELICA

‘TESISTAS 1

TARDEODE LA CRUZ CESAR A,
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REVEJETACION DE
AREAS

FECHA

JUNIO - 2018

CODIGO:

RA-01




ANEXO 3.3.
METRADO
Metrados Componente: Estabilizacion de Ladera Inestable
Malla de Acero y Anclaje



r

“ANALISIS DINAMICO DE ESTABILIDAD DE TALUDES POR ELEMENTOS FINITOS EN LA ZONA DE HUAYLLAPAMPA DEL DISTRITO DE CUENCA -

PROYECTO DE
INVISTIBACTON: HUANCAVELICA”
COMPONENTE: ESTABILEZACION DE LADERA INESTABLE ZONA DE HUAYLLAPAMPA-MALLA DE ACERD Y ANCLAJE
TESISTAS BACH TARDEO DE LA CRUZ. Costr Augests
BACH. ZANABRIA PARI, Ever
FECHA 18
g CARENEIONCS
PARTIDA PARTDN o N"DEVECES ) [ PARC TOTAL
i ‘ 0] ARCHO Ko
01.00.00 (OBRAS PRELIMINARES
[o1.0101 (CARTES DE IDENTEFICAGION DE OBRA UND. 1.00
100 1.00
01.01.02 GFICINA GUARDIANIA Y ALMACEN GLB. 100
100 1.00
01.01.03 L'MPIEZA GENERAL DE TERRENO M2 15,576.90
100} AREA= 15,576.90 15576.90
|ot01.04 TRAZG Y REPLANTEC (DURANTE LA OBRA) M2 15,570.80
100 AREA= 15,576.90 15,576.00
02.00.00 SISTEMA FLEXIBLE EN LA ZONA DE_HUAYLL APAMPA |
|oz01.00 INSTALACION DE PERNOS DE ANCLAJE
02.01.04 PERFORACION CON TALADRO ML, 4,638.00
SECTOR DE HUAYLLAPAMPA) 152000 305 4,636.00
02.01.01 HYECCION DE RESINA M3 B.34
SECTOR DE HUAYLLAPAMPA) 152000 = 008 6.34
02.01.01 INSTALACION DE BARRA CORRUGADA UND. 1,520.00
SECTOR DE HUAYLLAPAMPA! 152000 152008
$2.42.00 tIALLA DE ALAMERE REFORZADA ROMBOIDAL-TECCO
02.02.01 COLOCADO DE MALLA DE ACERO REFORZADA M2 15,576.60
SECTOR DE HUAYLLAPAMPA| 100] AREA= 15,575.90 15,576.90
02.02.01 TENSADO DE PERNG 0E ANCLAJE UND, 152000
SECTOR DE HUAYLLAPAMPA| 1,520.00 1,520.00
03.00.00 CAPACITACIONES
|ua.n1 o0 SERVICIO DE CAPACITACION SOBRE DESASTRES NATURALES B, 1.00
100 100
04.00.00 FLETE TERRESTRE Y RURAL
fo4.01.00 FLETE TERRESTRE ¥ RURAL GLB. 1.00
1,00 1.00




ANEXO 3.4.
METRADO
Metrados Componente: "Revegetacion de Taludes



ANEXO 3.5.
PRESUPUESTO Y ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Metrados Componente: Estabilizacion de Ladera Inestable



Pegina 1
”",! *i:"Zf' :-J B 51 g-x~r- RS L v e
" Presupuesto . ‘ . . e
" A LDt T aheh e bR e vk R A T AL T DT TR T T T T A e
0301026 "ANALISIS DINAMICO DE ESTABILIDAD DE TALUDES POR ELEMENTOS FINITOS EN LA ZONA DE HUAYLL APANPA
l Ca e « . DELDISTRITO DE CUENGA - HUANGAVELICA™ 1 &, .5 ..
presipuesto ool - ok MALLADEACERDYANCLAJd E#UAYLLAPAM!:A
bl vatibe o T B LE
fosg ™ ™ MUNICIPALIDAD TRSTRITAL DE CUENGA 7 v & ¥ Costo i 260872015
- HUANCAVELICA - HUANCAVELICA - CUENCA
T reaciti Jte anmp R i A, T L
" 'D&'Cﬁpddﬂ R ‘ - - T Netrado “Precio S Parcia S |
W e £ R EE Thog S [,
QBRAS PRELMNARES - £3,401.82
S ax P
GARTELDE IDENTIFICACION DE LA OBRA und 100 -5 BU5T9 80879
OFICINA GUARDIANIA Y ALMACEN . 6B 10 1,200.00 1,200.00
LIMPIEZA GENERAL DE TERRENO . m2 15,578.80 A 26,636.50
TRAZO ¥ REPLANTED {GURANTE LA OBRA] 2 16,676.90 am segsem
SISTEMA FLEXIELE EN LA ZONA DE - HUAYLLAPAMPA 1.407,24520
mﬁh&bﬁﬁéﬁnﬂb@bﬁu&ia? ¥ o 14,0147
PERFORACPONCUN'{N.ADRD HRL el ML 463600 ¢ 2558 {18,588.88
WEGCION DE RESINAY =~ # - * % " m3 634 © 7 s 0259
INSTALACION DE BARRA CORRUGADA und 152000 15.00 2250000
02 MALLA DE ALANERE mronz.m nomanmumccu 132542374
.. i . [ K
0201 COLOGABD DE MALLA DE ACERD REFORZADA m2 1557690 8247 128482584
0202  TENSADO DE FERNO DE ANGLAE und 152008 2684 45,796.60
e EAPACHACIONES By L AR T By ay z5m.00
M SERVICIO DE CAPACITACION SOBRE DESASTRES NATURALES 6B 100 2,500.00 250000
EORA FLETE TERRESTRE YRURAL - ey Lo 62,000.00
- FLETETERRESTREYRURM. : i Gle 180 £2.000.00 £2,000.00
s Césto Directo ESPIa N N D . £t e A ‘1.é10.0i1m
T kg
FANN SON:  UNMILLGH SEISCIENTOS VEINTE ML DIECIGIETE Y 03100 NUEVOS BOLES  * - -
Facha:

260972016 05:52:17p.m.



ANEXO 3.6.
PRESUPUESTO Y ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Metrados Componente: "Revegetacion de Taludes



Presupuesto

0301026 =ANALISIS DINAMICO DE ESTABILIDAD DE TALUDES POR ELEMENTOS FINITOS EN LA ZONA DE HUAYLLAPAMPA
DEL DISTRITO DE CUENCA - HUANCAVELICA®

002 D2 REVEGETACION

MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE CUENGA Gosto el 2610012016
HUANCAVELICA - HUANCAVELICA - CUENCA

Descripcitn Uné. Metrado Precio S, parciaiSl. |
REVEGETACION 3,385.25
PLANTONES EN TALUD HA 2.30 3,545.76 838525
Costo Directo 8,335.25

SON: QCHO MIL TRESCIENTOS OCHENTICINGO ¥ 25H00 NUEVOS SOLEE

Facha : 26/9/2016 05:55:02p.m.



Analisis de precios unitarios

Pagina: L]

esupuesto 0301026 "ANALISIS DINAMICO DE ESTABILIDAD DE TALUDES POR ELEMENTOS FINITOS EN LA ZONA DE HUAYLLAPAMPA DEL
DISTRITO DE CUENCA - HUANCAVELICA™
msUbpresupuesto 002 02. REVEGETACION Fecha presupuasto 26/00/2016
‘artida 01.01 PLANTONES EN TALUD
m2endimienty HAIDIA MO.0.6000 EQ. 0.6000 Costo unitario directo por : HA 3,645.76
=3 5digo Descripeion Recurso Unidad Cuadrilla Gantidad Preclo §/. Parcial 8.
Mano de Obra
m)147010002 OPERARIO hh 1.0000 13.3333 9.24 12320
=) 147010004 PEON hkh 10.0000 133.3333 7.6 968.00
1,601.20
Materiales
=) 226030093 PLANTON NATWO DE 1.2 ML und 500.0000 5.00 2,500.00
2,500.00
Equipos
=}337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO $.6000 1,081.20 5456
54.56
Facha : 26/00/2016 05:57:58p.m.
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